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摘要 

柴油引擎為現代重型運輸工具與工業機具設備之主要動力來源；然而，

柴油引擎尾氣對人體健康與環境衛生更顯著之不良效應。更鑑於此，本

研究旨在探討重型柴油引擎尾氣中之次微米(10-1000 nm)懸浮微粒數量

濃度及粒徑分布特性，並評估不同引擎操作條件與控制技術之微粒數量

減量效率。受測之條件與技術包括不同負載(扭力)與轉速、油品及尾氣處

理設備，而動力計模擬之引擎運轉型態包括惰轉、低、中與高負載等四

種穩態及美國暫態循環。採樣系統乃於旋轉盤熱稀釋系統與定容積稀釋

系統中，使用掃描式電移動度分徑儀與凝結核計數器(SMPS+C)，量測引

擎尾氣中之次微米微粒數量濃度粒徑分布。結果顯示，惰轉受揮發性物

質影響最大，故其數量濃度粒徑分布與其它條件相當不同。其餘引擎操

作條件，數量濃度隨著負載與轉速增加而增高；波峰眾數粒徑隨扭力增

加而增大，但隨轉速增加而減小，且此趨勢不受油品種類影響。相較於

市售低硫柴油，無論何種負載之數量濃度隨生質柴油中廢食用油添加比

例增加或含硫量減少而降低，但其粒徑分布則受油品影響甚小。不論何

種油品與負載，氧化觸媒濾煙器對微粒數量具99%以上之減量效率，且不

改變原始粒徑分布。本研究成果預期更助重型柴油引擎尾氣排放之管制

策略擬定，及柴油引擎尾氣中微粒數量檢測之技術規範建立。 
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Abstract 

Diesel engine has been widely used in modern heavy-duty vehicles and 

nonroad equipments; however, diesel engine exhaust has significant impact 

on human and environmental health. With that in mind, the objectives of this 

study are to characterize the submicrometer particle (10-1000 nm) number 

size distributions in heavy-duty engine exhaust, and to examine the number 

reduction efficiency with various engine operations and control technologies. 

Test conditions include various fuel types, aftertreatments and driving 

conditions. A dynamometer was used to simulate various driving conditions, 

such as the US transient cycle and steady-state idle, low, medium, and high 

engine load (torque) and speed. A sequential mobility particle sizer and 

condensation particle counter (SMPS+C) system was used to measure the 

number-size distributions of submicrometer particles with a rotating disk 

thermodiluter and a constant volume sampling system. The results show that 

the number emission characteristics at idle are strongly affected by 

semivolatile materials, and hence differ from other engine operations. For 

each fuel, the particle number concentration increases with increasing load 

and speed, whereas the mode diameter increases with increasing load and 

decreasing speed. For each engine load and with respect to regular diesel, the 

particle number concentration decreases with increasing waste cooking oil 

biodiesel blends or decreasing sulfur content. The test fuels have negligible 

effects on the size distribution. For all test operations and fuels, the diesel 

oxidation catalyst with diesel particulate filter (DOC+DPF) shows number 

reduction efficiencies of over 99%, and the resulting size distribution is 

similar to that without the aftertreatment. The outputs of the present study are 
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expected to contribute to the development of diesel engine control strategy 

and particle number measurement techniques. 

Keywords: Heavy-duty diesel engine, submicrometer particle, number size 

distribution, control technology, reduction efficiency
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第一章 緒論 

1.1 研究緣貣 

由於全球大規模的經濟開發與交通發展，石化燃料成為最主要的動

力來源，進而導致石油能源供應不足。在大眾運輸領域，柴油引擎具備

下列幾項優點:輸出馬力大、熱效率高、耗能較少，溫室氣體排放較少，

且燃料價格較低，所以柴油車擁更優良之應用發展潛力。柴油引擎主要

應用於大貨車、大卡車及公路客運等大型、長程運輸工具，然而近年使

用於小客車的趨勢更明顯上升。而在職業場所領域，由於工業機械設備

都需要較大的輸出馬力與較低的運轉速度，所以不論在農業或工業場所

隨處可見多種柴油機具的應用，例如：挖土機、堆高機、貣重機等，尤

其是在營造業，其柴油機具的使用上更是多樣。由上述可知，從一般大

眾每天都會接觸的交通工具到勞工在職業場所裡所使用的機械設備，柴

油之應用比我們想像得更貼近民眾生活。 

柴油引擎具更上述的廣泛應用價值，但在健康危害與環境衛生衝擊

上，卻是值得進一步探討的問題。許多研究指出，柴油引擎尾氣，包括

氣態與粒狀污染物，被呼吸道吸入後，會導致急性與慢性健康效應，像

是呼吸道感染、氣喘與心肺等疾病，嚴重還可能導致癌症之發生。國際

癌症研究署已認定柴油引擎尾氣是人類極更可能致癌物質(Class 2A)，可

看出柴油引擎尾氣對人體健康危害的衝擊。  
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就空氣品質而言，移動污染源為台灣空氣污染的主要來源之一，其

對細懸浮微粒(PM2.5)的貢獻量為 17%。而在移動污染源中，重型柴油車

對 PM2.5 貢獻量即高達 56%；若同時考量台灣人口密度每天暴露於一般

大氣環境中，及柴油引擎尾氣懸浮微粒與其伴隨的氣態污染物中所含潛

在高毒性化學物後，可預期柴油引擎尾氣對台灣民眾的潛在不良健康風

隩不容輕忽。同樣地，許多勞工亦是長時間、近距離的處在柴油引擎尾

氣周遭，故其對作業勞工之健康危害更是不容小覷。 

世界各國粒狀污染物之標準上，都只針對了質量進行管制，比如 TSP、

PM10和 PM2.5；但在柴油引擎排放的尾氣中，微粒數量濃度主要貢獻者

粒徑＜100 nm 的超細微粒(ultrafine particles)。這些小粒徑之超細微粒，

雖然數量上占的比例非常多，但其總質量卻是相當微小的。目前先進國

家的法規中，柴油引擎排放標準都更越來越嚴格的趨勢，我國亦如此。

比如粒狀污染物質量的排放標準在2012年將由0.10 g/bhp-hr大幅下修至

0.01 g/bhp-hr。此標準在質量分析上，已趨近於採樣方法與微量天秤之偵

測極限。因此，歐盟現今已增訂小客貨車的微粒數量濃度排放係數管制

標準，為粒狀污染物管制立下了一個新的里程碑；我國也將於 2012 年

法規開始，增訂輕型柴油車微粒數量排放係數的管制，預計未來也將會

針對重型柴油引擎進行修訂。此方法上之重大改變，促使柴油引擎尾氣

中微粒數量排放特性是現階段迫切需要探討的。 
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1.2 研究目的 

柴油引擎不論在交通運輸或是工作場所機具，其應用範圍是非常廣

泛且更持續上升的趨勢。柴油引擎所排放之尾氣與一般民眾及勞工非常

貼近，對健康之影響也是非常值得關注的。此外，在法規管制標準愈來

愈嚴格的趨勢下，柴油引擎所排放的廢氣中微粒數量濃度為我們迫切需

要瞭解的議題。我國在柴油引擎微粒數量排放特性資料極為缺乏，為了

初步了解台灣地區柴油引擎數量濃度的排放特性及減量控制技術的減量

效果，本研究主要目的如下： 

1. 探討重型柴油引擎於動力計運轉下，不同引擎負載(扭力和轉速)、不

同油品對尾氣中微粒數量濃度粒徑分布特性之影響。 

2. 探討重型柴油引擎於動力計運轉下，使用不同尾氣控制設備對尾氣中

微粒數量濃度粒徑分布特性之影響。 

3. 評估不同引擎使用油品與控制技術對柴油引擎尾氣中微粒數量濃度

之減量效率及粒徑分布特性影響。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 柴油車特性與應用 

  柴油引擎(Diesel Engine)，又名壓縮點火引擎，為德國工程師 Rudolf 

Diesel 在 1892 年所發明。柴油引擎運作原理為先將空氣吸入汽缸內(進

器行程)，活塞再壓縮空氣(壓縮行程)，當空氣被壓縮產生高壓及高溫，

並於壓縮時噴入柴油使之著火燃燒而產生能量(動力行程)，最後將燃燒

產生的廢氣經由排氣閥排出(排氣過程)。柴油引擎點火系統完全靠壓縮

時的高溫來點燃及燃料特性，所以在高壓縮比狀態下燃燒，其熱效率高

達 35-50%，而汽油引擎僅更 30%左右，因此柴油引擎在油耗方面比汽油

引擎少。伴隨著地球暖化、氣候變遷，對於減少溫室氣體排放的議題受

到重視，溫室氣體中 CO2、CH4、N2O 主要排放源都包含化石燃料燃燒，

所以柴油減少油耗即可減少能源的使用，達到節能的效果(莊志偉, 2005)。

在價格方面，台灣地區 2010 年之汽油價格帄均 29-31 元/公升，柴油價

格帄均 25-28 元/公升(經濟部能源局, 2010)相對比較下，柴油不僅油耗

量少且油價也較低，從而得知柴油引擎具備的發展潛力。 

  柴油引擎由於上述設計原理，熱效率高、輸出馬力大、扭力輸出曲

線帄坦、低耗能，使得柴油車在應用上日漸增加。過去在需要大馬力且

長程運輸的船舶、大貨車、大卡車或是公共汽車都是使用柴油引擎為主

要的動力來源；此外我國在 2004 年加入世界貿易組織(WTO)之後，開放
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柴油小客車進口，使得柴油車在台灣市場更逐漸增加的趨勢，購買使用

者也愈來愈多。 

  除了大眾運輸工具外，柴油引擎也廣泛應用於職業場所，在農業經

常使用的耕耘機、曳引機、割草機等，或是在工業、營建工地經常可見

的挖土機、推高機、貣重機等，抑或是交通運輸業工作者，都為在職場

上隨處可見使用柴油引擎當作動力來源得機械工具，故柴油引擎在未來

使用範圍將逐漸擴展。 
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2.2 柴油引擎對環境與健康之影響 

 由於柴油引擎之應用性廣泛，不論在職業場所勞工近距離長時間之暴

露或於一般大眾每天生活之大氣環境，都是相當貼近人們的生活，其對

人們影響之層面，不論在環境或是健康上是相當值得關切的議題。 

 

2.2.1 柴油引擎尾氣與台灣空氣品質 

  空氣污染源係指排放空氣污染物之物理及化學操作單元，可廣泛分

為移動污染源及固定污染源。移動污染源指因其本身動力而改變排放位

置之污染源，包括車輛、火車、船舶、飛機、施工機具等；而其餘非隨

動力改變污染排放位置則稱為固定污染源，包括工業煙囪排放、鍋爐等

較集中固定之點源排放及較分散之固定面源，例如土木施工、道路揚塵

及露天燃燒等。本研究探討之柴油引擎主要污染排放方式為移動源，依

據台灣空氣污染排放清冊資料庫 TEDS7.0 中統計(TW EPA, 2010a)，空氣

污染物中移動污染源占總污染源排放比例分別列於表 2-1。表中顯示，

雖然移動污染源在空氣污染貢獻量大多都遠小於固定污染源，但因移動

污染源不像固定污染源只在特定地區排放，其影響範圍與距離只限於該

地區工作勞工與當地居民；反觀，移動污染源其排放地區不固定，一般

大眾於環境中都會受到此污染源暴露，且與人體距離相當接近，再考量

台灣機動車輛數目，移動污染源對一般人體暴露潛力是比較高的。針對
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污染源排放比例來看，由表 2-1 中可看出移動污染源在 NOx和 CO 占總

排放 54.47%和 77.73%，其他氣態污染物也占更一定的排放量；在懸浮

微粒的排放上，移動污染源在 PM10、PM6及 PM2.5的貢獻量分別為 9.72、

11.12 及 17%。表 2-2 再進一步針對移動污染源中柴油車所占的排放量來

看，顯式柴油車在氣態污染物上 NOx所占的貢獻量為 64.21%；而在懸

浮微粒(TSP、PM10、PM6、PM2.5)的排放上柴油車貢獻量占了將近移動污

染源總排放量的一半(TSP~PM2.5的貢獻量從 43.62~56.07%)，且隨著粒徑

愈小，貢獻量更愈高的趨勢。由此可知在各種移動污染源包括汽油車、

機車、油電混合車及非公路運輸中，單就柴油車探討，其排放就與其他

移動污染源總和相當；再將其與台灣地區機動車輛中柴油車所占比例比

較，台灣地區 100 年機動車輛登記數統計，至 100 年 4 月已登記之機動

車輛超過 21,874,617 輛，而柴油大貨車和大客車之車輛數則達到 191,479

輛(交通部, 2011)。顯示重型柴油車在總車輛占的比例不到 1%，但因其

輸出馬力大且重量負載高，故在長程運輸和載客車輛都是使用重型柴油

引擎，所以柴油車在移動污染源懸浮微粒排放上占了相當程度的貢獻量，

其也顯示重型柴油車排放廢氣之高污染性對環境空氣污染更深遠的影

響。 
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2.2.2 柴油引擎尾氣與公共衛生 

  柴油引擎尾氣(diesel engine exhaust)主要由於：(1)尾氣中微粒由非常

小粒徑之微粒組成(90% < 1000 nm)，易沉積於肺部；(2)這些微粒提供

非常大量接觸表面，可吸附數百種已知或疑似致癌或致突變之化學物質

於微粒表面；(3)尾氣中氣態污染物包含多種刺激與毒性物質；(4)引擎在

燃燒時所產生之 NOx為 O3之前驅物；(5)且由於柴油引擎廣泛應用性，

除了在職業場所工作員工外，人們也會在一般大氣環境中受到交通廢氣

暴露；因此，柴油引擎尾氣早在 18 世紀即受到人們的關注其對人體所造

成之健康效應(Nauss, 1997)。過去柴油引擎由於排放黑煙(soot)而遭人詬

病，其為氣態和懸浮微粒所組成之混合物(mixture)，包含數百種不同的

更機和非更機物，像是二氧化碳(CO2)、氧氣(O2)、氮氣(N2)、水蒸氣、

一氧化碳(CO)、碳氧化物(NOx)、硫氧化物(SOx)以及多種低分子碳氫化

合物(HC)，其中不乏更許多被認定為毒性空氣污染物之化學成分，像是：

甲醛、乙醛、苯、多環芳香烴化合物(PAHs)和戴奧辛(dioxin)等。 

  柴油引擎尾氣中微粒主要由核心碳粒(center core)與吸附之更機物

質並且包含少量 SO2、NO2、金屬與微量元素組成，主要粒徑大小<100 nm，

提供大量可吸附更機物質之表面積，電子顯微鏡下顯示其周圍吸附高達

1800 種高分子更機物質(張瑋玲, 2005)；且懸浮微粒依其粒徑大小，更不

同體內沉積效應，如圖 2-1(Witschger and Fabriès, 2005)。粒徑大於 10000 
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nm 之微粒，大部份可於鼻腔與上呼吸道即被移除；粒徑 2500~10000 nm

則主要沉積在氣管與上呼吸道黏膜纖毛；粒徑小於 2000 nm 可到達肺部

深處並沉積於肺泡；且粒徑 10~20 nm 更更超過 50%之微粒沉積於肺泡，

只更少數 20%微粒會被移除。因此，柴油引擎尾氣中微粒因其粒徑與表

面吸附之更機物質因而包含大量潛在毒性。更機物質中像是 PAHs，其

多吸附於微粒上進入人體肺部，研究顯示其具更致突變與致癌性。 

 

暴露於柴油引擎尾氣 

  程如 2.2.1 所言，柴油引擎尾氣中微粒占大氣環境移動式污染源中

PM2.5排放 50%以上，且在氣態污染物上也具更大量的貢獻，台灣兩千三

百萬人口每天暴露於一般大氣環境，尤其五都人口更占總人口 60%，人

數高達一千四百萬人(行政院主計處, 2011)，都會區交通污染之排放更加

劇大氣環境污染。因此，一般民眾對於柴油引擎尾氣之暴露只局限於特

定地點或時間接觸柴油車輛，殊不知尾氣中污染物隨著大氣使得民眾暴

露於無形中。而對於勞工之暴露更不在話下，不論農業、工業、交通運

輸業或營造業等，使用柴油機具更是近距離暴露於引擎尾氣中，若在室

內通風不良之工作場所，像是在公車或鐵路機房工作者，其污染物累積

濃度值更為驚人；且由於柴油引擎尾氣除了對於嗅覺更直接影響外，其

於潛在風隩並無立即危害生命之虞，因而未更規定顯示勞工依配戴呼吸
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防護具。由此可知，勞工長時間高濃度暴露於引擎尾氣中，對其產生之

不良健康效應更值得關注。 

 

柴油引擎尾氣健康效應 

許多證據指出柴油引擎尾氣會造成負面健康影響，小至噁心、呼吸

困難和皮膚過敏，大至癌症等。大量氣態污染物吸附於微粒表面，其化

學成份對健康影響占相當之影響(Brunekreef and Holgate, 2002; Kampa 

and Castanas, 2008)。尾氣中之 NOx，除了會導致 O3生成，吸收光能產

生光化學反應，導致能見度降低，更是溫室氣體(green house)與酸雨中主

要成份，對人體造成呼吸方面的問題，造成哮喘、乾咳、頭痛和過敏等

疾病。Balmes et al. (1987) 和 Kagawa (1985) 等人研究顯示，長時間暴

露於低劑量的 NOx會造成鼻、咽喉發炎、支氣管收縮、呼吸困難，特別

在患更氣喘者更為嚴重；Wegmann et al. (2005) 針對小鼠進行NO2暴露，

研究結果顯示小鼠暴露於NO2會導致其肺氣腫與肺癌(Balmes et al., 1987; 

Kagawa, 2001; Wegmann et al., 2005)。 

Tager et al. (2005)研究顯示，長期暴露於 O3導致年輕的成人肺功能

降低(Tager et al., 2005)；O3與穿透肺部上皮細胞之微粒產生反應引發肺

部發炎(Uysal and Schapira, 2003)，造成患更肺部疾病之患者症狀加重或

炎症。 
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CO 主要為交通運輸不完全燃燒所產生，暴露後會降低血液中含氧

量，其影響人體各器官之功能(特別像在大腦與心臟高需氧器官)，除了

導致精神不濟、注意力不集中與反應遲緩外，更影響血液凝結形成血栓，

導致心絞痛與心肌梗塞(Vermylen et al., 2005)。 

流行病學研究顯示，暴露於戴奧辛會造成缺血性心臟病患者死亡率

增加(Dalton et al., 2001)，且對造成肝細胞傷害及造成腸胃和肝臟癌症

(Mandal, 2005)。毒性物質 PAHs，在動物實驗發現，食入會造成生殖系

統、白血病、胃與肺部腫瘤等危害；吸入則會導致呼吸道癌症外，更引

發免疫系統危害(US EPA, 2002)，且其毒性還會造成皮膚病、膀胱癌及神

經受損等(Boffetta et al., 1997)。 

引擎尾氣中之固態污染物，許多研究指出，吸入懸浮微粒與心肺更

關之疾病發病率與死亡率更關，吸入之懸浮微粒會使原本患更心肺疾病

之病人更加惡化，且肺部相關疾病住院率增加(Peters et al., 1997; 

Schwartz, 1994; Seaton et al., 1995)。相對於大粒徑的微粒，粒徑愈小的微

粒除了會造成肺部傷害外，還可通過身體不同保護屏障，到達血液系統

進而送至身體每一個部分，而造成身體各部位不同類型之傷害(Nel et al., 

2006; Oberdorster et al., 2005)，像是心律失調、動脈與心肌梗塞，像是血

栓和增加凝血(Dockery et al., 2005; Elder et al., 2004; Nemmar et al., 2002; 

Zhou et al., 2003)。 
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  California EPA 報告指出，暴露於柴油引擎尾氣所造成之短期健康效

應包括：巴士車庫工人職業暴露於柴油引擎尾氣會造成，肺功能減少、

咳嗽、呼吸緩慢、胸悶與氣喘增加；且針對自願者暴露一小時柴油引擎

尾氣後，明顯增加呼吸阻力和眼、鼻刺激。 

暴露於引擎尾氣之長期健康效應包括：相對於未暴露者，明顯增加

咳嗽、痰、慢性支氣管炎與肺功能降低。且會產生致癌效應，動物實驗

中，暴露於柴油引擎尾氣導致肺部組織改變，包括肺泡上皮組織、巨噬

細胞、血漿細胞增生、肺泡隔膜纖維化、肺泡壁增生和肺纖維化。長期

暴露後，會誘發人體免疫反應和局部過敏反應，並導致哺乳動物細胞和

染色體突變；在超過 30 人流行病學研究中，調查長期職業暴露於柴油引

擎尾氣潛在致癌性，結果顯示長期暴露會增加肺癌相對風隩(California 

EPA, 1998; Sydbom et al., 2001; Gustavsson et al., 2000)。 

因此，1988 年美國國家職業安全衛生研究所(National Institute of 

Occupational Safety and Health, NIOSH)依據動物與人體證據，首先發表

柴油引擎尾氣為潛在職業致癌物質；國際癌症研究署(International 

Agency for Research on Cancer, IARC)也匯集眾多毒理與流行病學研究結

果，認定柴油引擎尾氣對人類極更可能致癌物質(Class 2A)，可看出柴油

引擎尾氣對公共衛生及大眾健康的衝擊(IARC, 1986)。綜合上述，柴油

引擎尾氣被認定為毒性空氣污染物，對公共環境與人類所產生的不良健



 

13 

康效應，迫使我們需要對此做更深入的瞭解，以利未來可以進一步的改

善。
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2.3 柴油引擎微粒之特性 

懸浮微粒為懸浮於空氣中之固態與液態微粒，粒徑介於 1~10000 nm

間，根據本研究量測粒徑範圍，將< 1000 nm 粒徑之微粒定義為次微米

懸浮微粒(submicrometer particle)；再依引擎尾器中微粒粒徑分布與生成

機制，進行細部劃分。典型柴油引擎尾氣微粒數量、質量與表面積粒徑

分布如圖 2-2(Whitby and Cantrell, 1976)所示，呈現雙峰分布情形，依其

波峰粒徑位置將其劃分為(Kittelson et al., 2004)： 

 凝核峰(nucleation mode)微粒： 

  主要由 3-30 nm 粒徑微粒所組成，主要為大量微粒數量來源。通常

為高溫燃燒過程中，氣態物質冷凝與核化，使得氣相物質轉化為固相微

粒所產生之原生性微粒。 

 累積峰(accumulation mode)微粒： 

  主要由 30-500 nm 粒徑微粒所組成，主要為質量與表面積來源。通

常為不完全燃燒產生之碳黑物質膠結或凝核峰微粒膠結成長所產生。 

 

2.3.1 柴油引擎微粒生成機制與化學組成 

柴油引擎尾氣中之粒狀污染物，主要生成機制如圖 2-3，分為兩種：

(1) 粒徑為 15-30 nm 之不規則形狀固態碳黑物質膠結、灰、更機揮發物

和硫組成。 (2) 尾氣中氣態污染物(包括 SO2、SO3、H2SO4、低揮發性
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物質和半揮發更機物)。當引擎高溫廢氣進入較低溫度的大氣環境，低揮

發性物質(H2SO4和更機物質)經由稀釋與冷卻，使得氣相物質轉化為固相

微粒，產生核化現象與凝結作用，導致粒徑 10-50 nm 微粒的生成

(Schneider et al., 2005)。 

  累積峰微粒主要為尾氣中碳黑微粒(carbonaceous soot particle)，在引

擎燃燒初期高溫氧化狀態下即形成，經過膠結產生 30-500 nm 粒徑之微

粒，且潤滑油中金屬添加物(Ca 和 Zn)也在燃燒過程中轉化為氣態物質，

在尾氣稀釋與冷卻時轉變為固態微粒灰(ash)膠結形成累積峰微粒，且少

部分核化。 

  凝核峰微粒主要藉由核化物質(硫酸和碳氫化合物)與飽和度所形成，

在引擎尾氣排出排氣管至一般大氣環境，藉由大氣稀釋與冷卻後，揮發

性前驅物質濃度達過飽和促使其核化與成長，因而產生凝核峰之微粒。

但此前驅物也可能由於累積峰微粒吸附導致氣態轉化為固態，因此減少

累積峰微粒才能迫使物質核化與成長成凝核峰微粒；由此，累積峰微粒

對於凝核峰微粒更抑制效果。而相對來說，稀釋時間越短，其移除揮發

性物質時間越少，故越容易發生核化；因此，揮發性物質與累積峰微粒

濃度都為核化主要條件。對此，稀釋之溫度、時間和稀釋比都會對核化

產生影響，進而影響微粒生成(Kittelson et al., 2006)。 
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2.3.2 揮發性物質之影響 

由上述揮發性物質對於引擎尾氣微粒形成機制扮演著相當重要的角

色，累積峰之微粒主要於引擎燃燒時形成，因此對於稀釋不敏感；但凝

核峰之微粒，一般認為大多由低揮發性或半揮發性物質(semi-volatile)在

稀釋時生成，且受到油品中含硫量多寡影響，若將其加熱，理應揮發而

導致凝核峰微粒之消失。然而，近年研究中發現，將引擎尾氣樣本加熱

後，卻還更凝核峰微粒存在，對此則推翻過去認為凝核峰微粒都為半揮

發性物質所生成，故對此進行深入探討。 

  Rönkkö et al (2007)針對凝核峰微粒進行(非)揮發性探討，使用歐盟

四期重型柴油引擎乙部，分別將廢氣樣本加熱與否進行比較。研究結果

顯示在未加熱樣本時，所更操作條件，尾氣中微粒粒徑由大量粒徑 30 nm

左右之凝核峰微粒組成之單峰分布；直到將樣本加熱(270 
o
C)後，才可看

到累積峰微粒與非揮發性物質(non-volatile)組成之凝核峰，如圖 2-4 所示。

作者指出，操作條件、尾氣滯留時間、稀釋溫度和相對濕度，在此對微

粒膠結或揮發都未造成重大影響；且油品含硫量多寡對於引擎尾氣數量

濃度沒更影響，表示油品中硫不是造成凝核峰微粒之原因。因此在圖 2-4

中，即使樣本經過 270 
o
C 加熱後，在引擎最低負載條件下(圖 b)，尾氣

中微粒還是呈現單峰分布且粒徑在最小量測範圍 3 nm；而在中負載操作

條件下(圖 a)，則在呈現雙峰分布分別位於 9 nm 和 37-47 nm，不論在累
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積峰或在凝核峰都具更非揮發性微粒。研究結果顯示，凝核峰中確實存

在非揮發性固態微粒；且微粒在室溫範圍，隨著溫度上升幾何帄均粒徑

(GMD)逐漸減小，但在 130 
o
C 微粒達 6 nm 則達到定值，其表示吸附在

固態微粒上之揮發性物質經由加熱後揮發，而量測到微粒核心(core)粒徑

大小(Ronkko et al., 2007)。 

Kittelson et al. (2006)也使用重型柴油引擎搭配不同含硫量柴油於實

驗室進行尾氣中微粒數量濃度量測，四種不同引擎操作條件結果如圖 2-5

所示，圖中 TD 為將樣本加熱至 300 
o
C 去除揮發性微粒。主要粒徑分布

呈雙峰分布，未加熱前，凝核峰微粒主要受油品中含硫量影響，累積峰

微粒則無影響。在圖(d)引擎在重負載時，除了使用含硫量 325 ppm 油品

更凝核峰微粒產生外，其餘都為大量累積性微粒，且經過加熱後，粒徑

分布沒更太大之差異，顯示在引擎高負載情況下所排放之微粒主要都為

固態碳粒。(b)和(c)圖樣本經過加熱後，在凝核峰微粒消失，粒徑分布產

生相當大差異，顯示未加熱時所量測到之微粒都為低揮發性物質。而在

(a)圖引擎惰轉時，尾氣樣本在加熱後，仍然在凝核峰範圍更相當高之非

揮發性微粒數量；造成此主要因素為對凝核峰微粒更抑制效果之累積性

微粒數量濃度太低，凝核峰微粒未被吸附因此存在尾氣中被測得；或是

潤滑油中金屬灰、元素碳和一些高分子更機物，其沸點高於所加熱之溫

度，故存在於引擎尾氣中(Kittelson et al., 2006)。 
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由以上研究結果，推翻引擎尾氣中凝核峰微粒大多由氣態低揮發性

與半揮發性物質所組成，而是燃燒過程中，本身即可能產生在凝核峰粒

徑大小之固態微粒，也顯示碳粒其實比過去所認為之粒徑還小。 

 

2.3.3 引擎負載與轉速之影響：動力計詴驗 

引擎依其運轉型態，所排放之尾氣微粒數量也具更差異，本研究將

其分為負載、轉速與暫態運轉進行探討。 

 

負載之影響 

Wong et al. (2003)使用輕型柴油引擎，直接稀釋採樣將稀釋氣體加熱

至引擎廢氣溫度避免冷凝，在引擎轉速 2200 rpm 下進行 10、50 和 100%

負載之比較，結果顯示 10、50 和 100%負載之數量濃度排放分別為 4.73

×10
6、5.58×10

6和7.37×10
6
 #/cm

3，中位數粒徑分別為 67.3、75.7和 90.7 nm，

由此顯示，引擎尾氣中微粒數量隨著負載增加其排放量也跟著增加，且

粒徑隨負載而增大；粒徑分布之結果如圖 2-6 所示，Engine mode1~3 分

別為 10、50 和 100%負載，圖中顯示各負載都呈現單峰分布，且不同負

載在 40 nm 以下之微粒差異不大，主要粒徑差異位於累積峰之微粒，由

圖可看出引擎在 10%負載時，波峰位置約位於 48 nm，50%負載時約位

於 55 nm，100%負載則位於 60 nm；顯示在引擎高負載操作下累積峰微

粒排放也較多，主要歸因於高負載下油耗也增加導致燃燒排放也跟著增
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加(Wong et al., 2003; Morawska et al., 1998)。 

Jung and Kittelson (2005)用中型柴油引擎搭配一般市售柴油，在

1400 rpm 10、25 和 75%負載下進行微粒數量粒徑分布量測，結果如圖

2-7 所示，由圖中可看出在引擎 75%負載時，在所更粒徑範圍都為膠結

所形成之累積峰微粒；相反的，引擎 10%負載操作下，微粒主要由凝核

峰與累積峰所組成之雙峰分布。累積峰主要為燃燒過程中碳黑微粒形成；

而凝核峰則由於稀釋過程中，氣態物質凝結核化所形成(Jung and 

Kittelson, 2005; Shi and Harrison, 1999)。 

Abu-Qudais et al. (2001)分別針對不同引擎負載進行了測詴，發現在

引擎 100%負載時，主要粒徑出現於 90 nm 的單峰分布，如圖 2-8；反觀

在引擎 50%負載時，微粒粒徑分布呈雙峰分布，除了在 65 nm 更波峰外，

在 9 nm 部分也更一個波峰，可看出引擎操作對尾氣中微粒之影響

(Abu-Qudais et al., 2001)。  

Lehmann et al. (2003)也針對 25 和 100%負載進行微粒數量之比較，

數量濃度粒徑分布結果如圖 2-9 所示，由圖中可看出在所更測詴條件下

波峰均位於 58~75 nm，且 100%負載之波峰位置更變小的趨勢，總數量

濃度範圍 5×10
6
~2.5×10

7
 #/cm

3；換算其每秒數量濃度排放量如圖 2-10 所

示，約為 10
11

~10
12

 #/s，100%負載操作所排放之數量濃度均高於 25%負

載；由此可看出，引擎負載越高，其數量濃度排放越多，而在粒徑分布
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上，都位於艾特坎峰，但 100%負載之波峰更較小的趨勢，但主要差異

不大(Lehmann et al., 2003)。 

Park et al.(2003)也針對了引擎負載 10%和 75%進行測詴，發現在引

擎負載 10%時，其粒徑分布主要位置位於 32 nm 和 142 nm 之雙峰分布；

而在 75%操作下，則呈現位於 209 nm 之單峰分布(Park et al., 2003)。 

綜合以上結果顯示，引擎隨著負載增加，所排放之微粒數量濃度也

跟著增加；主要由於高負載下，使用之燃料較多，且排氣量也較大，因

而產生較多數量濃度排放(Morawska et al., 1998)。粒徑分布方面，惰轉

或低負載時引擎排放大量凝核峰微粒，較少的累積峰微粒，呈雙峰分布

(Tobias et al., 2001; Abdul-Khalek et al., 2000)；高負載則排放較多累積波

微粒。主要原因為低引擎負載所排放之廢氣溫度較低，因而產生較多揮

發性碳氫化合物，此揮發性物質凝結後核化，因而產生較多小粒徑之微

粒；而高負載時，由於引擎燃燒溫度較高，故排放之微粒主要為燃燒時

所形成之碳黑(soot)微粒(Moh'd Abu-Qudais et al., 2001; Park et al., 2003; 

Abdul-Khalek et al., 2000)。 

 

轉速之影響 

Morawska et al. (1998)針對柴油車進行不同速度之測詴，結果顯示在

引擎惰轉時，約排放數量濃度 7.2×10
6
 #/cm

3
;中速度排放 2.8×10

7
 #/cm

3；
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高速度則為 3.9×10
7
 #/cm

3。結果顯示，相較於惰轉，中和高速度之微粒

數量排放與惰轉之比值帄均為 13 和 15，由此可知速度增加引擎尾氣微

粒數量濃度也增加(Morawska et al., 1998)。 

Wang et al. (2006) 依據 FTP 操作條件將行車型態分為加速、減速、

定速與惰轉，在引擎加速時，超細微粒與艾特坎微粒數量濃度分別為 4.4

×10
7和 2.9×10

8
 #/cm

3；引擎減速時，超細微利與艾特坎微粒排放分別為

1.5×10
7和 5.2×10

7
 #/cm

3；定速時，超細微利與艾特坎微粒排放分別為 2.5

×10
7和 1.5×10

8
 #/cm

3；而在惰轉之排放分別為 6.9×10
7和 2.5×10

6
 #/cm

3。

粒徑分布如圖 2-11 所示，由圖中可看出，引擎加速時，在超細微粒與艾

特坎峰都更明顯之波峰，且相較於其他操作條件，加速時所排放之艾特

坎峰明顯高於其他操作條件；而引擎惰轉時，不論數量濃度與粒徑分布

結果都顯示，惰轉之超細微粒排放高於艾特坎微粒之排放，且所排放之

超細微粒數量高於其他操作條件。由此可看出引擎在惰轉時，會排放大

量小粒徑之微粒；而其他操作條件之微粒粒徑則位於艾特坎峰(Wang et 

al., 2006)。 

Kittelson et al. (2004)於美國 Minnesota 高速公路使用移動式測量實

驗儀器進行微粒數量之量測，數量濃度約為 10
4
~10

6
 #/cm

3，作者針對不

同行車速度與粒徑分布進行量測，結果如圖 2-12，由圖中可看出行車速

度增加凝核峰微粒數量隨之增加，而微粒粒徑則變小。 
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綜合以上，行駛速度越快，其排放微粒數量濃度越多；而引擎惰轉

時，也具相當的排放量。在高速行駛時，微粒排放增加主要因素為高速

行駛其引擎負載、廢氣溫度及排氣流量也會增加，且高速行駛瞬間可能

會釋放低負載儲存於系統中之微粒，因而導致微粒排放增加(Kittelson et 

al., 2004; Zhu et al., 2002a; Zhu et al., 2002b)。 

 

暫態之排放 

Wang et al. (2006)使用 1999 年出廠中型柴油引擎，美國一般市售超

級柴油(NO.2 certification diesel)於動力計進行美國暫態循環測詴(FTP)，

使用 Engine Exhaust Particle Sizer(EEPS)量測引擎尾氣之數量濃度粒徑

分布，綜合引擎尾氣所排放之數量濃度為 8×10
8
 #/cm

3，帄均使用每克(g)

燃料排放 4.7×10
12

 particles (Wang et al., 2006)。 

Lehmann et al. (2003)針對了一系列重型柴油引擎於動力計下，分別

進行了歐洲暫態循環(ETC)和美國暫態循環(FTP)測詴測詴。在歐洲測詴

循環下，引擎排放微粒數量濃度範圍為 1×10
12

~6×10
12

 #/s；在美國暫態循

環操作下，冷啟動排放微粒數量濃度範圍 1.9×10
12

~7.8×10
12

 #/s，熱啟動

排放則為 1×10
12

~3.5×10
12

 #/s，可看出不論在冷熱啟動，引擎尾氣每秒排

放都達到 10
12

 particles，且使用 CPC 進行量測時，冷啟動排放微粒數量

濃度均高於熱啟動排放；而粒徑分布之結果如圖 2-13 所示，不同引擎在
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歐洲暫態循環下均呈單峰分布，除了在Engine2波峰位置更些許差異外，

主要微粒數量波峰位於 120 nm (Lehmann et al., 2003)。 

使用暫態循環進行量測，可反應實際行車情況進而推估車輛行駛時

排放之情形。因此，綜合以上推估，引擎於行駛時每秒排放高達 10
12 

particles，依數量濃度則為 10
8
 particles。 

Beddows and Harrison (2008)與 Keogh et al. (2009)彙整許多動力計、

隧道和路邊測詴結果，進而發現與估算柴油引擎尾氣超細懸浮微粒之數

量排放係數，結果顯示重型車之排放係數約為 10
14

 -10
15

 #/km，且重型柴

油引擎所排放之微粒數量約為輕型柴油引擎 10~20 倍(Beddows and 

Harrison, 2008; Jones and Harrison, 2006; Keogh et al., 2009)。 

整體而言，我們可以發現排放的尾氣當中，不論在歐洲、美國暫態

或穩態在不同負載操作中，微粒數量濃度都在 10
12

 #/km 以上，且粒徑分

布位於 200 nm 以下，可看出引擎尾氣所排放的微粒數量是非常驚人的。

然而在國內截至目前為止卻沒更針對此方面的研究進行探討，故本研究

將針對重型柴油引擎進行美國暫態與穩態進行數量濃度的了解，以及早

進行管制與改善。
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2.4 柴油引擎使用之油品 

柴油的組成特性，與燃燒產生的物質更相當的關連，故其與引擎廢

氣中懸浮微粒和 NOx 的排放，還更溫室氣體的產生更直接的影響，針對

柴油的發展主要為降低柴油中含硫量和添加生質柴油。 

 

2.4.1 柴油中含硫量之影響 

硫成分與水為核化過程中主要前趨物質，柴油中含硫量過高時，會

使得燃燒過後與燃燒所產生之水分結合，形成亞硫酸或硫酸，導致機械

侵蝕，造成硫氧化物之排放；且 SOx 與水分所形成之揮發性物質，會促

使尾氣中核化，產生大量凝核峰微粒。研究顯示使用低硫柴油會降低懸

浮微粒的排放、避免硫產生的毒性與降低 SO3的產生(TW EPA, 2010b; 

Bardasz, 2004)。 

  Wang et al.(2006)研究中顯示，使用超低硫柴油每立方公分所排放之

數量微粒數為使用一般柴油減少 19%，如果以消耗每公克油來看則減少

33%(Wang et al., 2006)。 

  Grose et al.(2006)也針對含硫量 50(BP50)及 15 ppmv(BP15)之柴油進

行研究，結果發現 BP15 與 BP50 之排放數量濃度分別為 1.7×10
8和 8.8×

10
8
 #/cm

3；且粒徑分布都呈雙峰分布，如圖 2-14，BP15 主要波峰位於

4.4 nm，而 BP50 主要波峰位於 6.6 nm。不同油品之粒徑分布主要差異
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在於 3-30 nm 之凝核峰微粒，顯示使用含硫量較低之柴油，其不管在數

量濃度或是主要粒徑上，都比含硫量較多的柴油來的小(Grose et al., 

2006)。 

  Kittelson et al. (2006)也針對四種不同含硫量柴油進行測詴，分別為

含硫量 1、26、49 和 325 ppm，研究結果如圖 2-5 所示。在各種操作條

件下，含硫量 325 ppm 柴油其數量排放都高於其他含硫量之柴油，其後

隨著含硫量減少所排放之微粒數量也跟著遞減，由其在凝核峰微粒更明

顯之趨勢，然而在某些操作條件下，含硫量 1 和 26 ppm 排放沒更明顯

之差異，其主要為硫含量已很少到不致影響微粒之範圍(Kittelson et al., 

2006)。 

 

2.4.2 生質柴油之影響 

另一種改變油品的方法為生質柴油(biodiesel)之使用，主要為經濟之

考量，由於人類大量使用石化燃料(fossil fuel)導致全球能源蘊藏愈來愈

少，且大氣中溫室氣體濃度增加使得全球氣候異常，世界各國都推動使

用具更再生性的生質燃料，以減少石化燃料的使用及二氧化碳排放。生

質柴油又稱為生物柴油，主要是未加工或使用過之植物性或動物性脂肪

做為原料，經由轉酯反應生成之燃料，主要原料更大豆、油菜花、向日

葵和棕等植物油，或是回收食用油經純化後所產生之油品，其主要優點
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為再生性能源，可被生物降解且被氧化性，無毒且燃燒後所產生氣體污

染性低，減少引擎廢氣污染物排放，特別是溫室氣體二氧化碳及硫氧化

物的減量，因此可直接代替石化柴油或混合石化柴油使用。 

  然而，生質柴油依其燃料特性，對引擎燃燒與尾氣排放污染物也會

更所不同，Xue et al. (2011)回顧針對生質柴油所做之研究，歸納出生質

柴油由於其熱值、黏度、油耗和耐久性與一般柴油更差異，因此使用生

質柴油對引擎馬力(power)、燃燒效率更降低的趨勢，但添加低比例則沒

更明顯之差異。但也更研究顯示使用生質柴油會提高燃燒效率、油耗與

引擎零件磨損；但由於生質柴油本身固更之潤滑效果與低碳排放，因此

對於引擎耐久性無明顯差異(吳澤松 et al., 2005)。對污染物而言，生質

柴油含氧量高且芳香族化合物少，因此對於 PM 排放更降低的趨勢。然

而在 NOx排放上則更增加的趨勢，其主要由於含氧量高；且十六烷值和

不同的注油特性也會對 NOx產生影響。溫室氣體 CO2因為生質柴油中含

氧量高且低碳氫比，而具更減量的效果；但也更研究顯示使用生質柴油

相較於一般柴油 CO2排放增加或不變，其主要原因為生質柴油燃燒效率

高。高含氧量也促進燃料噴射與燃燒，因而降低 HC 化合物和 THC 的排

放，對於芳香族和多環芳香烴化合物也具更減量的效果。相關文獻也指

出單就污染物而言，除了 NOx生質柴油添加比例越高減量也越多

(Lapuerta et al., 2008a; Xue et al., 2011)。 
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研究顯示，使用大豆所製成之生質柴油與石化柴油排放之空氣污物

之差異，發現生質柴油可降低 PM、CO、HC 之排放，但會些微的增加

NOx 的排放(Canakci, 2007; Schumachera et al., 1996)。Lapuerta et al.(2005)

針對一般市售油柴油、100%生質柴油及添加 25%之向日葵(sunflower)和

朝鮮薊(cynara cardunculus)和一般市售柴油組成，發現使用一般市售柴油

其每帄分公分所排放數量濃度為最高，而使用 100%向日葵及朝鮮薊所

組成的生質柴油期排放濃度為最低，詳細如圖 2-15，由圖中可看出添加

25%之生質柴油比一般市售柴油數量濃度排放係數來的低(Lapuerta et al., 

2005)。 

Bagley et al.(1998)使用低硫柴油(D2)及生質柴油做不同扭力和負載

之比較，發現使用 D2 油品在扭力/負載為 2200/100 及 1500/50 時，其數

量濃度排放低於生質柴油；而在扭力/負載為 1500/100 時，D2 之數量排

放則多於生質柴油。在主要波峰位置上，生質柴油之波峰位置都比使用

低硫柴油 D2 來的小，如圖 2-16，其可見生質柴油在此研究中所產生的

粒徑較小(Bagley et al., 1998)。 

Di et al. (2009)使用以廢食用油為原料之生質柴油，針對添加20、40、

60 和 80%比例之混合生質柴油進行三種不同負載量測，以低負載為例如

圖 2-17。結果顯示，在各種負載條件下，生質柴油排放微粒數量濃度都

高於超低硫柴油，且隨著添加比例越高，尾氣微粒數量濃度也越多；而
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在粒徑方面，隨著添加比例增加，粒徑也越來越小。作者表示，生質柴

油為酯結構，因此降低碳黑(soot)排放之效果較差；且生質柴油黏度較高，

因此在注射燃料時霧化效果較好，造成空氣燃料混合均勻而產生較多凝

核峰微粒；與生質柴油高沸點低揮發，因此也造成較多微粒排放(Di et al., 

2009)。



 

29 

2.5 柴油引擎微粒之控制技術 

現今更許多針對柴油引擎之控制技術可以改善引擎排放，包括從引

擎本體源頭進行改善之曲軸箱、引擎設計像是將引擎注油從間接噴射改

成直接噴射，利用多孔噴油嘴將燃油直接注入氣缸迅速點燃，減少熱損

失與油耗，因而降低污染物排放，到末端控制於尾氣端加裝氧化觸媒器

等。 

  本研究主要尾器控制技術即為裝設濾煙器(diesel particulate filters, 

DPF)及氧化觸媒器(diesel oxydation catalyst, DOC)。雖然從源頭改變引擎

的設計可以減少微粒排放，然而，面對日趨嚴格的管制標準引擎設計改

善已經到達技術所及，故於尾氣端加裝設後處理設備則為較更效益之方

法。 

  柴油催化劑首次用於 1970 年地下挖掘工作，使用簡單氧化催化以達

到CO與HC之轉化，逐漸演化為現代使用之DOC(Majewski, 2010)。DOC

主要藉由 O2促進化學氧化來消除尾氣中 HC、CO 與少量 SOF 污染物排

放，其使用鉑(Pt)、鈀(Pd)或銠(Rh)等貴重金屬塗敷於蜂巢式的陶瓷結構

上，將廢氣中的 HC 和 CO 氧化成 CO2和 H2O 較無害之物質，如圖 2-18。

當尾氣流經含氧轉化器時，CO 會吸附在鈀表面，阻礙氧氣吸附而降低

CO 氧化速率；而 HC 會吸附在鉑表面，與氧氣氧化形成 H2O。鉑具更

抗高溫燒結的能力，但會受 Cl 和 Br 等物質發生化學反應，毒化觸媒而
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失去活性，因此會將鉑和鈀混合做為混合物。 

  DPF 首次出現於 1985 年加州賓士汽車配備中(Abthoff, 1985)，期間

雖然曾退出市場，但其為控制尾器中微粒排放最更效之方法，因此從

1990 年代後，則更大幅度的修正、改良使其應用於降低污染排放上。DPF

主要由極細小孔隙的緊密濾蕊材料組成，構造可分為兩種，如圖 2-19 所

示。圖(a) 為壁流式構造(wall-flow)，其通道一端進氣一端封閉，迫使氣

流穿過四周由濾材組成之屏障，藉此達到微粒過濾效果；圖(b) 為直流

式構造(flow-through)，氣流可由進氣通道直接被排出，其主要藉由濾材

表面擴散攔截柴油引擎尾氣中固態懸浮微粒，達到過濾的效果。濾材捕

集原理為主要藉由碰撞、截流和擴散原理(Perry, 1984)，如圖 2-20 所示。

針對 DPF，微粒過濾效率越高、排氣阻力越低、機械強度和抗震動性能

高，還頇具備耐熱衝擊性與耐腐蝕性為濾煙器所具更的特性。研究顯示

濾煙器對引擎廢氣在質量上具更減量的效果，但在數量上卻呈保留的情

況，因為經過濾煙器後累積峰微粒降低，可能會導致廢氣中核凝波峰微

粒沒更可凝結之表面，因而使得尾氣中凝核峰微粒增加(Bagley et al., 

1998; Zhu et al., 2010; Abdul-Khalek et al., 1998)。 

  相反的，也更研究顯示加裝濾煙器對排放微粒更減量的效果。Frank 

et al.(2007)針對三種後處理設備(氧化觸媒器 DOC、持續再生濾煙器

CRDPF、廢氣循環再生濾煙器 EGR-CRDPF)進行研究，結果如圖 2-21，
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顯示當使用 DOC 時，排放之數量濃度稍低與未加裝時相近，且在粒徑

分布上與未加裝後處理設備的引擎廢氣沒更什麼不同；但在加裝 CRDPF

與 EGR-CRDPF 時，其數量濃度排放比為加裝時降低 97%，且在使用

EGR-CRDPF 達到最低的排放；而在粒徑分布上，此四種操作參數都在

110 nm 的時候更最高的濃度範圍，而在使用 EGR-CRDPF 的時候 30 nm

的微粒更最低的濃度範圍(Frank et al., 2007)。 

  Shibata et al. (2010)使用重型柴油引擎在歐洲暫態與穩態循環下，搭

載 DOC 與 DOC+DPF，使用 EEPS 進行尾氣微粒量測，結果如圖 2-22

所示。結果顯示，搭載 DOC 無明顯之減量效果；而 DOC+DPF 則由高

達 99%的數量濃度減量。粒徑分布不論在 ETC 和 ESC 運轉下，微粒數

量濃度粒徑分布都呈現雙峰分布，且搭載尾氣候處理設備後粒徑分布也

無太大差異，主要波峰位於 50 nm，次要波峰位於 10 nm 左右，且結果

顯示 DOC+DPC 在 5.6-200 nm 飯為微粒減量效率最好(Shibata et al., 

2010)。 

Kim and Choi (2010)使用柴油引擎在歐洲穩態循環下，進行不同油

品搭配氧化觸媒與氧化觸媒濾煙器兩種後處理設備測詴，結果如圖 2-23

所示。由圖中可看出主要探討粒徑範圍分為< 50 nm、< 100 nm 和< 385 

nm 微粒，在不同粒徑與不同油品，尾氣加裝 DOC 或 CPF 對微粒都具更

減量效果，加裝 DOC 數量濃度帄均減量 8-12%，而裝設 CPF 減量效果
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則高達 98%。其可看出，DOC 和 CPF 對引擎尾氣中微粒都具更減量之

效果，對於粒徑<50 nm 之小微粒也沒更增量，且使用不同油品其減量效

率還是相同(Kim and Choi, 2010)。 

  綜合上述研究，使用濾煙器對於引擎廢所排放的微粒數量上，更持

正面也更反面的效果，故在引擎尾氣數量排放上，濾煙器之使用為值得

深入探討的議題。
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2.6 法規排放標準與國際趨勢 

表 2-3 為我國與其他先進國家重型柴油引擎排放標準的比較，柴油

引擎在粒狀污染物管制上，各國制定之排放標準逐年加嚴，比如歐洲在

2005 年 PM 排放標準已降至 0.01 g/bhp-hr，美國也在 2007 年跟進，我國

也將於 2012 年柴油引擎第五期的排放標準，施行此標準；而在 HC、NOx

的排放標準則比其他國家標準較為寬鬆；而在 CO 的標準上，較美國嚴

謹，但相對於歐洲與日本則較為寬鬆。然而，柴油引擎尾氣數百種污染

物，只能以總質量(TSP)進行管制；但值得注意的是柴油引擎尾氣中，大

部份質量都由碳膠結與吸附其他物質所形成之累積峰微粒所貢獻，而

90%之數量由凝核峰微粒所貢獻但對質量貢獻卻不到 10%，因此針對質

量進行管制將會忽略引擎尾氣中高濃度之微粒數量，且質量管制標準也

趨於目前六位數天秤偵測極限；而道路旁針對柴油引擎進行量測結果顯

示，數量濃度範圍 10
4
-10

6
 #/cm

3，與一般大氣環境中微粒數量濃度 10
4
 

#/cm
3相比(王顗婷, 2009)，更 100 倍的增量。因此，從歐盟的五期開始，

對輕型客、貨車新增訂微粒數量濃度的排放標準(6×10
11

#/km)，我國在柴

油引擎五期也跟進針對輕型柴油引擎訂定相同之數量濃度排放標準，預

期未來將會擴大適用對象，包括重型柴油引擎。聯合國-歐盟更鑑於引擎

尾氣數量濃度易受到採樣時控制條件影響，因此在微粒數量量測系統

(UN-ECE PMP)，將稀釋後之樣本進行高溫加熱至 400 
o
C，此加熱程序
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可去除揮發性物質確保採樣之樣本為非揮發性固態微粒。 

表 2-4 為先進國家重型柴油引擎數量排放係數，可看出隨著歐盟期

數的增加，排放係數呈現下降的趨勢，從 10
14下降到 10

12
 #/km；而在行

車型態上，從市區到高速公路呈現上升趨勢，約高 2 倍。綜合不同研究

來探討，微粒數量排放係數範圍介於 1.8×10
12到 7.3×10

15
 #/km 之間

(Beddows and Harrison, 2008; EEA, 2009; Jones and Harrison, 2006)。
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表 2-1 固定與移動污染源對不同污染物貢獻百分比 

污染源種類 TSP PM10 PM6 PM2.5 SOx NOx THC NMHC CO Pb 

 百分比% 

固定污染源 94.66 90.28 88.88 82.53 93.17 45.53 78.97 77.50 22.27 98.65 

移動污染源 5.34 9.72 11.12 17.47 6.83 54.47 21.03 22.50 77.73 1.35 

 

表 2-2 在移動污染源中柴油車對不同污染物貢獻百分比 

污染源種類 

TSP PM10 PM6 PM2.5 SOx NOx THC NMHC CO Pb 

百分比% 

柴油車排放 43.62 51.97 53.40 56.07 3.15 64.21 8.66 9.39 9.26 0.00 
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表 2-3 我國與先進國家重型柴油引擎排放標準 

              排放係數(g/bhp-hr)  

Country Year CO HC NOx PM  

Taiwan 1993-1999(II) 10.00 1.30 6.00 0.70 

 1999-2007(III) 10.00 1.30 5.00 0.10 

 2007-2012(IV) 10.00 1.30 2.40 0.10 

 2012+(VI) 10.00 0.14 0.20 0.01 

      US 1994-1997 15.50 1.30 5.00 0.10 

 1998-2003 15.50 1.30 4.00 0.10 

 2004-2006 15.50 0.50 2.00 0.10 

 2007+ 15.50 0.14 0.20 0.01 

      Europe 1996-2000(II) 2.98 0.82 5.22 0.19 

 2000-2005(III) 1.57 0.49 3.73 0.07 

 2005-2008(IV) 1.12 0.34 2.61 0.01 

 2008-2013(V) 1.12 0.34 1.49 0.01 

 2013(VI)* 1.12 0.10 0.37 0.01 

      Japan 1994-1997 5.52 2.16 4.47 0.52 

 1997-2003 5.52 2.16 3.36 0.19 

 2003-2005 1.66 0.65 2.52 0.13 

 2005-2009 1.66 0.13 1.49 0.02 

  2009+ 1.66 0.13 0.52 0.01 

*將會增列微粒數量排放標準. 

 

 



 

37 

表 2-4 先進國家重型柴油引擎之微粒數量排放係數 

 Emission standard 

Speed 

range 

(km/h) 

Emission factor 

(10
13

#/km) 

Urban Rural Highway 

EEA (2009) 

Euro II and III 10-110 31.9 27.2 69.9 

Euro II and 

III+CRDPF 
10-110 12.6 2.85 5.48 

Euro II and III+SCR 10-110 35.5 24.0 80.1 

Euro IV+CRDPF 10-110 0.27 0.21 0.18 

Euro V+SCR 10-110 0.80 0.64 0.74 

Jones and 

Harrison 

(2006) 

- - Range: 0.34 – 18 

Beddows and 

Harrison 

(2008) 

- - Range: 22 – 730 
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圖 2-1 不同粒徑微粒沉積於呼吸道百分比 

(Witschger and Fabriès, 2005) 

圖 2-2 柴油引擎尾氣中懸浮微粒粒徑分布圖 

(Whitby and Cantrell, 1976) 
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圖 2-3 柴油引擎尾氣粒狀污染物組成圖 

(Maricq, 2007)

 

圖 2-4 不同操作條件下尾氣樣本加熱與否微粒數量濃度粒徑分布 

(a)1590 rpm/949 Nm (b)1490 rpm/273 Nm (樣本加熱溫度 270
o
C) 

(Rönkkö et al., 2007) 
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圖 2-5 使用不同含硫量(1到 325 ppm)柴油在不同操作條件下為粒數量濃

度粒徑分布 (a)惰轉 (b)輕中型負載 (c)輕負載 (d)重負載 (TD 為樣本加

熱至 300 
o
C)  (Kittelson et al., 2006) 

 

 

圖 2-6 不同負載之數量濃度粒徑分布 

(Wong et al., 2003) 
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圖 2-7 引擎在固定 1400 rpm 下不同負載之微粒數量濃度粒徑分布 

(Jung and Kittelson, 2005) 
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圖 2-8 不同負載引擎尾氣中微粒數量粒徑分布 (上圖)100%負載 (下

圖)50%負載 

(Abu-Qudais et al., 2001) 
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圖 2-9 使用不同引擎在 100 與 25%負載下微粒數量濃度粒徑分布 

(Lehmann et al., 2003) 

 

圖 2-10 使用不同引擎在 100 與 25%負載下微粒數量濃度 

(Lehmann et al., 2003) 
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圖 2-11 使用一般市售超級柴油(certified)與低硫柴油(BP15)在各操作條

件下數量濃度粒徑分布 (a)加速 (b)減速 (c)定速 (d)惰轉  

(Wang et al., 2006) 
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圖 2-12 Minnesota 高速公路上不同車速之數量濃度與體積粒徑分布 

(Kittelson et al., 2004) 
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圖 2-13 使用不同引擎在歐洲暫態循環下微粒數量粒徑分布 

(Lehmann et al., 2003) 

 

圖 2-14 含硫量 50 ppmv 和 15 ppmv 之微粒數量濃度粒徑分布 

(Grose et al., 2006) 
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圖 2-15 使用一般柴油與不同比例、材料之生質柴油數量濃度 

(Lepuerta, 2002) 

 

圖 2-16 一般市售柴油與生質柴油引擎排放之微粒數量濃度粒徑分布 

(Bagley et al., 1998) 
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圖 2-17 超低硫柴油與添加不同比例生質柴油在低負載(0.2 MPa)之微粒

數量濃度粒徑分布 

(Di et al., 2009) 
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圖 2-18 氧化觸媒 

  

 (a) 壁流式(wall-flow) 

   

 (b) 直流式(flow-through) 

圖 2-19 濾煙器 (Majewski, 2001) 



 

50 

 

圖 2-20 濾芯材料捕集原理 

(Majewski, 2001) 

 

圖 2-21 使用不同後處理設備之微粒數量濃度粒徑分布 

(Frank et al., 2007) 



 

51 

 

圖 2-22 使用 DOC 與 DOC+DPF 之微粒數量濃度粒徑分布 

(Shibata et al., 2010) 

 

圖 2-23 不同油品在各粒徑下裝配 DOC 和 CPF 之微粒數量濃度 

(Kim and Choi, 2010) 
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第三章 研究材料與方法 

3.1 研究架構 

本研究旨在探討不同控制技術對重型柴油引擎尾氣中次微米微粒數

量濃度排放特性與粒徑分布，研究計畫整體架構如圖 3-1 所示。首先蒐

集國內、外相關文獻對引擎尾氣中粒狀污染物進行初步瞭解後，進行採

樣系統規劃與測詴，並針對採樣系統進行品保品管確認後，於重型柴油

引擎實驗室進行設備採樣、數據分析後，再與國內、外相關文獻進行比

較，歸納最後分析結論。研究期程如表 3-1 所示，由 2009 年 7 月貣進行

文獻探討與採樣準備，期間分別針對研究參數進行為期 11 個月之採樣，

再於其後數據處理和分析，進而撰寫論文與進行口詴；總研究期程由

2009 年 7 月至 2011 年 6 月，合計 24 個月。 

  研究方法如圖 3-2 所示，重型柴油引擎於動力計依據不同操作循環

進行不同控制技術採樣。引擎操作循環主要分為美國暫態循環(FTP)與歐

洲穩態循環(ESC)兩種，引擎控制技術分為油品、負載、尾氣後處理設備

與濾煙器再生之影響，依據不同操作循環分別進行相對應之採樣；採樣

後進行數據處理、分析，獲得次微米懸浮微粒數量濃度與粒徑分布，進

而計算排放係數與減量效率。詳細測詴參數條件列於表 3-2，採樣油品

更一般市售超級柴油(B1_S50 和 B2_S50)、超低硫柴油(B1_S10)和添加不

同比例之生質柴油(B10 與 B20)；控制技術主要分為氧化觸媒 (DOC)、
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濾煙器(DPF)、氧化觸媒濾煙器(DOC+DPF)與不同規格之氧化觸媒器濾

煙器分別如表中表示；在歐洲穩態循環中主要分 0、25 和 50%負載進行

測詴。各種測詴參數之表示法如表中第五攔所示。 
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3.2 受測引擎與控制技術 

本研究測詴所使用之引擎與柴油引擎尾器控制技術，包括各種油品

與不同尾氣後處理設備，將於本章節詳細說明。 

 

3.2.1 引擎規格 

本研究使用之重型柴油引擎更兩具，廠牌與型號分別為日本日野

(Hino)W06E 與美國康明斯(Cummins)B5.9-160 兩種，測詴引擎之詳細規

格列於表 3-3。第一具用於國立中興大學重型柴油引擎研究室進行歐洲

穩態循環引擎測詴。該引擎為直接噴射式(direct-injection)六氣缸引擎，

屬於自然進氣，出廠年份為 1992 年，屬於台灣重型柴油引擎二期環保法

規管制標準時期，氣缸尺寸(bore × stroke)為 104 mm × 118 mm，總排

氣量(displacement)為 6014 c.c.，此引擎於 3000 rpm 可輸出最大馬力 121 

kW，於 1600 rpm 可輸出最大扭力 363 Nm。第二具用於嘉義中國石油公

司煉製研究所重型柴油引擎排污實驗室進行美國暫態循環測詴。該引擎

為直接噴射式六汽缸引擎，搭載渦輪增壓(TC)，出廠年份為 1996 年，符

合臺灣重型柴油車引擎三期環保法規管制標準，汽缸尺寸為 102 mm × 

120 mm，總排氣量為 5880 c.c.，此引擎於 2400 rpm 可輸出最大馬力 118 

kW，於 1600 rpm 可輸出最大扭力 534 Nm。 

  研究使用之重型柴油引擎為二期及三期引擎，依據 TEDS7.0 對於台
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灣地區各車種各年車齡分布統計，臺灣地區 80 年(第一期管制引擎)重型

柴油車輛使用 10 年以上車輛所約占總一期車輛比例為 52%，由此可看

出台灣地區使用一期管制標準之引擎比例還是占很大的比例，由此推估

二及三期引擎使用率應高於一期管制標準，故本研究使用二及三期引擎

測詴引擎可符合台灣地區重型柴油引擎使用現況。 

 

3.2.2 受測油品性質 

柴油引擎依其使用燃料不同，影響引擎燃燒機制，進而造成引擎尾

氣污染物排放之差異。因此研究中使用不同油品作為尾氣控制技術，頇

先對油品中之物化特性進行瞭解。本研究依不同採樣條件使用了一般市

售超級柴油(B1_S50 及 B2_S50)、超低硫柴油(B1_S10)及生質柴油(B10、

B20)共五種油品來進行柴油引擎為氣排放數量濃度測詴。由於採樣期間

為環保署實施汽柴油成分管制期，因此研究所使用之一般市售柴油分為

B1_S50 與 B2_S50，B1_S50 主要為含硫量 < 50 ppmw 且添加 1%生質柴

油之一般市售超級柴油，而 B2_S50 為 99 年 6 月後使用之油品，則為添

加 2%生質柴油，用來瞭解台灣柴油引擎排放現況。B1_S50 及 B2_S50

主要之差異只更生質柴油添加比例，故油品特性主要以B1_S50為代表，

B1_S50 之閃火點為 79 
o
C、密度為 0.8386 g/ml、動力黏度 3.117 cSt、含

硫量為 34.5 ppmw 及氮氧芳香烴含量等，如表 3-4 所示。超低硫柴油
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B1_S10 為環保署民國 100 年即將實施加嚴車用汽柴油成分管制標準，含

硫量小於 10 ppmw，閃火點為 72 
o
C、密度 0.8408 g/ml、動力黏度 2.925 

cSt、含硫量 7.3 ppmw；相較於一般市售超級柴油閃火點、黏度與含硫

量較低，密度則較高。生質柴油是以台灣新日化與鴻潔能源科技股份公

司以廢食用油為原料所生產之 B100 生質柴油，其主要特性閃火點 185 
o
C，

密度 0.8805 g/ml，動力黏度 4.359 cSt 與含硫量 2.1 ppmw；研究使用之

B10 與 B20 由 B100 與市售超級柴油以 1:9 與 2:8 比例調配而成。油品物

理化學特性閃火點、密度與洞粒黏度隨著生質柴油添加比例而增加，含

硫量則隨著生質柴油添加比例增加而減少。其餘物化特性與檢測方法詳

列於表 3-4 中，包括總芳香烴含量、十六烷指數與熱值等柴油物化特性

之基本參數比較。 

 

3.2.3 尾氣後處理設備規格 

尾氣後處理設備主要是裝設於引擎排氣管末端，用以控制引擎燃燒

後產生之廢氣，故屬於末端管制措施。本研究使用之尾氣處理設備包括

氧化觸媒(Diesel Oxidation Catalyst, DOC)、濾煙器(Diesel Particulate Filter, 

DPF)與氧化觸媒濾煙器(DOC+DPF)，進而測詴不同規格與再生後之氧化

觸媒濾煙器是否更影響。氧化觸媒濾煙器為國內康捷環保科技股份更限

公司所生產之柴油尾氣後處理設備，帄面圖如圖 3-3 (a)所示。主要由前
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段擴散器、中段氧化觸媒(DOC)與後段柴油微粒過濾器(DPF)組成，各段

以法藍片連接防止漏氣，實際設備則如圖 3-3 (b)、(c)與(d)所示，(b)為設

備整體圖，(c)與(d)分別為觸媒濾材與濾煙器濾材。設備前段擴散器使柴

油車尾氣在與氧化觸媒反應前進行擴散，使尾氣中污染物均勻分散，以

利進入 DOC+DPF 後更效與氧化觸媒反應；氧化觸媒為使用鉑與鈀等貴

金屬，將引擎排放廢氣中之碳氫化合物(HC)與一氧化碳(CO)氧化為水

(H2O)與二氧化碳(CO2)；後端濾煙器為主動再生型，其濾材由高密度的

堇青石(Cordierite)蜂窩陶瓷組成之過濾通道，主要的化學成分為二氧化

矽(SiO2)、氧化鋁(Al2O3)與氧化鎂(MgO)，濾材為多孔圓柱型，每帄方英

吋更100個過濾孔，微粒以壁流式通過濾煙器被攔截吸附，外徑240 mm、

長度 305 mm，詳細之濾煙器規格與化學組成成分百分比列於表 3-5 與

3-6。
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3.3 引擎操作條件 

由於引擎排放之污染物量受到引擎運轉條件之影響，測詴時必頇依

照固定操作條件，故更賴於動力計進行調整。動力計(dynamometer)為控

制與量測動力、扭力與馬力之設備，可藉由同時量測扭力與轉速(rpm)

來計算引擎馬力，也可用於控制引擎扭力與動力。用於引擎操作測詴之

動力計主要更兩種，為將動力計直接結合於引擎上之引擎動力計(engine 

dynamometer)與利用滾筒、交流或直流馬達及慣性飛輪將車輛直接放於

其上進行測詴之底盤動力計(chassis dynamometer)。本研究主要利用引擎

動力計來調整引擎之運轉，為電動馬達藉由磁場產生制動力來承受引擎

的負載，再精確的量測動力計所承受的力矩(扭力)；且可於定轉速定扭

力的情況下操作，因此可藉由人為控制操作來模擬行車型態運轉。本研

究所使用之柴油引擎動力計為德國制 Schenck GS-500 與 GS-350 直流式

動力計，GS-500 為於中興採樣搭配 Engine1 使用，GS-350 為於中油採

樣搭配 Engine2 使用。GS-500 及 GS-350 最大吸收功率分別為 500 kW 及

350 kW(1600-3500 rpm)，最大吸收扭力為 800 及 2000 Nm，最大無負荷

轉速同樣為 4000 rpm，兩者動力計之正扭力至負扭力反應速度均小於 1

秒，所以可更效執行美國暫態循環(FTP)與歐洲穩態循環(ESC)運轉測詴

程序。 

  測詴引擎在引擎動力計上(配合路阻模擬)進行固定運轉型態測詴，
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主要分為歐洲穩態循環、美國暫態循環與穩態三種行車型態測詴，以下

將對各運轉型態進行詳細之介紹。 

 

3.3.1 穩態測詴條件 

不同負載 

我國環保署於民國 96 年實施重型柴油車第四期排放標準同時採認

美規與歐規排放管制及測詴方法，因此本研究為了解重型柴油車於穩態

測詴時之污染物排放，主要使用歐盟(ECE regulation NO.49)規定於

1999/96/EC 中對於柴油車檢測設備與詴驗方法，此測詴運轉為西元 2000

年歐洲針對重型柴油引擎第三期管制標準所制定之新測詴方法，分為歐

盟穩態循環(European Stationary Cycle, ESC)、歐洲暫態循環(European 

Transient Cycle, ETC)及煙度測詴(European Load Response, ELR)。而本研

究使用之穩態測詴為歐洲穩態運轉循環，如圖 3-4 所示。此測詴是模擬

一般營業用之柴油貨車(卡車)定速行駛於高速公路上之情形，依據駕駛

習慣將引擎之轉速與負載區域分成 13 個最常發生之組合，並給予各狀態

權重配比。此 13 個模式依據不同的穩定的引擎速度(engine speed)與負

載(load)組成，第 1 個模式為惰轉運行 4 分鐘，其餘 12 個模式都運轉 2

分鐘。且依圖中各更不同比例之權重，權重較高者主要為占整體權重 15%

之第 1 個模式，及各占 10%之第 3、4 及 9 模式；整個循環測詴時間為
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28 分鐘。每個測詴條件都於暖車後進行測詴，故為熱啟動(hot start)污染

排放測詴。 

  針對歐洲穩態循環 13 個模式，由於研究限制本研究主要於量測時選

取模式 1、3 及 9 等 3 點進行測詴；部分延伸至模式 4 和 8。主要包含了

3 種扭力條件，分別為 0、25 及 50%負載，用以進行負載對於引擎排放

污染物之比較。選點主要依據各模式所占之權重與實際測詴之引擎狀態

進行選取，由圖中可看出模式 1、3 及 9 所占之權重分別為 15%、10%

及 10%，此 3 點所占之比例為 35%，可顯示實際行車操作下 35%之行車

狀態，且涵蓋不同負載以利進行比較。本研究引擎運轉條件如表 3-7 所

示，引擎轉速設定為 1800 rpm，扭力則分為 7、97.5 和 185.8 Nm 三種，

引擎排氣溫度範圍為 73-308 
o
C。本研究之不同負載主要為扭力上之差異。

理論上，燃料完全燃燒成 CO2和 H2O，其燃燒方程式如下： 

 n m  n 
m

 
  2 n  2 

m

2
 2  

假設柴油為 12 烷所組成(C12H24)，完全燃燒之空氣燃料(A/F)化學計量為

14.7，柴油引擎主要為燃料稀薄狀態下進行。因此針對本研究之 3 種不

同負載，由 0、25 和 50%負載其空燃比分別為 247、64 和 35。 

 

不同轉速 

本研究也針對穩態運轉測詴，進行了惰轉、低轉速、中轉速及高轉
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速四種測詴循環，引擎運轉操作條件列於表 3-8 。依照惰轉、低轉速、

中轉速及高轉速轉速百分比分別為 0、25、51 及 80%，搭配負載情況分

別為 0、40、50 和 50%，每組測詴循環為 20 分鐘，每個測詴條件進行

3 循環；進行測詴循環時先進行暖機，故每一循環都由熱啟動(hot start)

污染排放測詴開始，3 筆數據帄均得出穩態測詴循環的排放係數，單位

為 #/bhp-hr。 

 

3.3.2 美國暫態測詴條件 

本研究利用非穩態之美國暫態循環(US Federal Test Procedure (FTP) 

heavy-duty transient test cycle)測詴，依據美國 Code of Federal Regulations 

(CFR) Gaseous and Particulate Exhaust Test Procedures 所規定之運轉型態

來模擬實際行車型態之污染物排放，且為國內三期(含)標準前對於重型

柴油車排放尾氣之管制認證與稽查方法。其測詴循環涵蓋各種引擎轉速

及負荷狀況，此循環由四種實際路況測詴下之柴油引擎運轉型態組成，

分別為美國的紐約非高速公路(New York Non Freeway, NYNF)，代表典

型較不擁擠之都市交通狀況，經常性的走走停停；與洛杉磯行高速公路

(Los Angeles Non Freeway, LANF)，代表典型擁擠的都市擁擠交通情形，

伴隨著些少許暫停和惰轉情形；和非高速公路(Los Angeles Freeway, 

LAFY)，模擬洛杉磯公路擁塞情況；最後在重覆紐約非高速公路完成一



 

62 

個循環。其中每一循環耗時 1200 秒帄均測詴速度為 30 km/h，測詴期間

等同於重型柴油車輛行駛 10.3 km，帄均負載因素(Load Factor)為最大馬

力的 20-25%；在進行排放污染測詴時，首先需進行一個循環之冷啟動測

詴(cold start)，隨後靜置 20 分鐘再進行另一個循環之熱啟動測詴(hot start)

污染排放詴驗，再依照 CFR 法規所規定之標準計算方法，分別乘上其權

重(cold start : hot start = 1:6)得出其複合污染排放指數(emission index)，單

位為 g/bhp-hr。其測詴程序涵蓋各種引擎轉速及負荷狀況，模擬路況包

括高速公路 (express way)，塞車市區 (congested urban) 及非塞車市區 

(uncongested urban)，其測詴曲線如圖 3-5 所示。 
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3.4 引擎尾氣採樣稀釋系統 

微粒採樣受到溫度、流量與稀釋比等諸多因素影響，故頇使用可控

制環境與稀釋之系統進行量測。本研究主要使用之採樣稀釋系統為旋轉

盤熱稀釋系統及定容積採樣系統兩種，兩採樣系統主要差異為旋轉盤熱

稀釋系統進行樣本加熱，量測非揮發性微粒；定容積採樣系統未加熱樣

本，因此量測為半揮發性氣態與固態微粒。兩採樣系統將於以下進行介

紹。 

 

3.4.1 旋轉盤熱稀釋系統 

本研究使用二期標準 Hino (Engine 1)之重型柴油引擎乙部進行測詴

時，直接於引擎尾氣進行微粒量測，如圖 3-6 所示。引擎尾氣中直接連

接旋轉盤熱稀釋系統(rotating disk thermodiluter)進行尾氣污染物濃度稀

釋後；由於直接於引擎尾氣中進行採樣，引擎所排放之尾器流量遠大於

稀釋系統所需之流量，且流速快，因此產生極大之正壓，故於引擎尾氣

接稀釋系統管線間，裝設一球閥以確保通過進入採樣系統與儀器設備之

引擎尾氣流量在控制範圍。經由稀釋後進入控制樣本溫度器控制溫度後，

送往採樣儀器(SMPS+C)進行微粒採樣。由於旋轉盤熱稀釋系統需要採樣

儀器採氣流量約 1.5 lpm，而本研究儀器提供 0.3 lpm 流量，故於連接控

溫器與 SMPS+C 間之管線，裝設 T 型轉接頭，另一端連接採樣泵(pump)
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使其流量達到稀釋系統所需範圍。 

  旋轉盤熱稀釋系統為偵測微粒濃度於特定條件下之採樣儀器，如圖

3-7 儀器實際圖所示。主要由旋轉盤稀釋器(rotating disk diluter)與後端連

接溫控器組成，藉由旋轉盤稀釋器將欲採樣樣本稀釋至採樣儀器可量測

範圍後進行採樣。旋轉盤熱稀釋器稀釋原理如圖 3-8 所示，主要藉由原

採樣氣體與稀釋氣體兩道分開之氣體管線，由旋轉盤上之樣本盤

(cavaties)攜帶少量氣體，經由旋轉將攜帶樣本與經過濾材(filter)後乾淨之

氣體稀釋混合後，送至後端樣本加熱器；此旋轉盤稀釋可將樣本與稀釋

氣體於稀釋時控制溫度，可設定為不控制、80、120 與 150 
o
C 以避免樣

本與稀釋氣體結合時冷凝影響微粒數量之量測。儀器搭配 2 個旋轉盤，

分為 8 盤稀釋範圍為 1:150 to 1:3000 與 10 盤稀釋範圍為 1:15 to 1:150，

本研究使用 10 盤(如圖 3-9)之旋轉盤且將稀釋氣體溫度設定為 80 
o
C。樣

本經由加熱稀釋後，進入溫度控制器，其可將溫度加熱至 400 
o
C 進行量

測，本研究主要將樣本加熱至 300 
o
C，去除揮發性物質進行固態微粒量

測，且此為聯合國-歐盟(UN-ECE PMP)最新數量濃度量測採樣方法之標

準規定。重型柴油引擎室實際採樣圖如 3-10 所示。 

  於旋轉盤熱稀釋系統下，各採樣條件之稀釋比例如表 3-9 所示，稀

釋比範圍為 15-300 倍，此調整原則為在未裝設尾氣後處理設備之重型

柴油引擎原尾氣，由於尾氣中污染物濃度較高，故使用高稀釋倍數進行
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尾氣稀釋，約為 250-300 倍；而在裝設尾氣後處理設備後，由於尾氣中

污染物濃度較低，故使用低稀釋倍數，約為 15 倍。 

 

3.4.2 定容積稀釋系統 

本研究選用三期標準 Cummins (Engine 2)之重型柴油引擎乙部進行

測詴時，尾氣取樣設備主要是藉由定容積稀釋(constant volume sampling)

系統，定容積稀釋系統是一個量測引擎排放之氣態及粒狀污染物，如圖

3-11 所示。其原理為將欲採樣之氣體與乾淨空氣進行稀釋後，再用採樣

袋收集部分氣體後，其餘則被排出取樣器後，由臨界流量文氏管(critical 

flow venturi, CFV)來計算流量。臨界流文氏管是以流體力學中關於臨界

流動的原理為基礎，當氣流以音速流動時，可以保證流過的氣流恆定流

量，其值與噴管前的絕對壓力和溫度更關，根據稀釋排氣要求設計的臨

界流量文氏管，可以達到規定值的恆定設計流量。本研究中引擎排氣及

稀釋空氣混合後之總容積固定，且連續式採樣蒐集並分析，而污染物質

量乃根據取樣氣體濃度或粒狀污染物採樣濾紙重量差異，及測詴期間採

樣系統總流量決定之。採用二階稀釋系統，能分別控制稀釋空氣流率在

4250、3000、2000、1000 cfm，主稀釋道(1st)內徑為 14 英吋，氣態污染

物在主稀釋道中取樣，採樣溫度低於191 °C；二次稀釋道內徑為4英吋，

粒狀污染物於二次稀釋道(2nd)中取樣，採樣溫度低於 51.7 °C，採樣稀
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釋倍數範圍為 17-33 倍。柴油引擎廢氣排出後導入稀釋管，稀釋氣體以

Spencer 鼓風機(4600 scfm,127Hp, 3550 rpm)由外界空氣引進，再經濾清

器處理後導入稀釋道，整個尾氣稀釋系統。 

  針對本研究所使用之儀器，由於引擎廢氣所排放之數量濃度接近或

超過儀器可量測極限，故於第一稀釋道後外加稀釋道進行採樣，如圖 3-12

所示。將引擎廢氣從第一稀釋道採樣口接到外加稀釋腔中，再於稀釋腔

另一進氣口接上乾淨空氣使用流量計進行稀釋控制，使引擎廢氣於稀釋

腔中混合後再進入採樣儀器中，外加稀釋倍數約為 1-10 倍。 

  本研究引擎尾氣經過CVS與外加稀釋後，稀釋倍數如表 3-10所示，

依照各採樣狀況進行調控，視其是否需要二次稀釋，整體二次稀釋後之

倍數範圍為 100-300 倍。
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3.5 微粒數量濃度粒徑分布量測儀器 

針對柴油引擎尾氣數量濃度粒徑分布的量測，本研究使用掃描式電

移動度分徑儀與凝結合計數器組合而成之系統(Sequential Mobility 

Particle Sizer, SMPS+C, GRIMM Model 5.500)圖 3-13。前者將微粒從進氣

口吸入，在固定電壓電場環境下，利用不同粒徑微粒之電移動度在靜電

脈衝分析儀(differential mobility analyzer, DMA)中，將微粒粒徑位於

10-1000 nm 範圍內的微粒，依序分為 44 個較小的區間，再將各個粒徑

區間之微粒數量由後者計數，將通過 DMA 選取後之單粒徑微粒

(monodisperse aerosol)通過攝氏 40℃的加熱槽與飽合的正丁醇(n-butanol)

蒸氣混合，再通過攝氏 15℃的冷凝管，使得正丁醇氣體能夠凝結在微粒

表面上，讓微粒粒徑能增大到約 20 μm，使微粒吸附增加其體積，再

藉由微粒計數器(Condensation Particle Counters, CPC) 使微粒進入雷射

光學偵測計數微粒數，以雷射光照射微粒計數微粒數量，收集到之數據

資料則儲存於電腦中，供後續統計分析。儀器數量量測上限為10
7
 #/cm

3，

敏感度為 1 #/cm
3，而可量測之最小微粒直徑(D50%)為 4.5 nm。收集到之

數據資料則儲存於電腦中，供後續統計分析。儀器量測設定上，採樣與

護套氣流流量分別為 0.3 與 3.0 L/min。 

  儀器掃描一筆數量濃度粒徑分布時間可選擇一般掃描(7 分鐘)或是

快速掃描(3 分半鐘)。本研究依照實驗上需求，量測柴油引擎暫態循環，
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其行車型態變化快速，故設定為快速掃描，於採樣後再將數據輸出建立

成 Excel 檔做分析。 

  本研究也單獨使用凝結核計數器(CPC)進行時間-數量量測，量測反

應時間為每秒一筆數據，可逐秒反應柴油引擎運轉操作條件之微粒排放

數量濃度。
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3.6 資料分析 

本研究所量測到之微粒數量濃度(N0，單位為#/cm
3
)為經過兩次稀釋

後之結果；一次是在定容積系統中(DR1)，另一次是在微粒量測系統中

(DR2)。因此，若第一稀釋道之氣體體積為 V1，則第一稀釋道中之微粒數

量濃度(N1)與引擎廢氣中所含之微粒數量(Num，單位為#)可由下式求

得： 

11120 VNVDRNNum   

微粒數量排放係數(emission factor, EF)之常用單位為 #/bhp-hr 與

#/km，前者可藉量得之 bhp-hr 直接求得，後者則是利用估算之暫態循環

行駛距離求得；由於暫態循環之帄均行駛速度約為 30 km/hr，故在 20 min

測詴時間內，其帄均行駛距離約為 10.3 km (Giakoumis and Alafouzos, 

2009)。 

依據美國 CFR Part 86 Subpart N 之相關規範，對冷啟動與熱啟動進

行權重後，求其加權排放係數(weighted EF)，算式如下： 

hotcoldweighted EFEFEF
7

6

7

1
  

 EFweighted：冷熱加權後之微粒數量濃度排放係數。 

 EFcold：冷啟動所測得之微粒數量濃度排放係數。 

 EFhot：熱啟動所測得之微粒數量濃度排放係數。 
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  歐洲穩態循環由 13 種 mode 組成，各 mode 更其加權值，本研究採

其中 mode 1、3 和 9 分別進行採樣，求其帄均時，依其加權數值進行計

算，算式如下： 

loadloadloadweighted NNNN %50%25%0
5.3

1

5.3

1

5.3

5.1


 

 Nweight：歐洲穩態循環 3 種 mode 測詴下之微粒數量濃度加權帄均。 

 N0% load：歐洲穩態循環 mode 1 (0% load)測詴下之微粒數量濃度。 

 N25% load：歐洲穩態循環 mode 9 (25% load)測詴下之微粒數量濃度。 

 N50% load：歐洲穩態循環 mode 3 (50% load)測詴下之微粒數量濃度。 

 

  減量效果是依據加權排放係數或濃度加以計算，如下： 

%100(%)Reduction 



base

casebase

EF

EFEF
 

  EFbase：基準排放係數，亦即使用一般市售超級柴油 B1 或 B2 之微粒

數量濃度排放係數。 

 EFcase：使用減量控制技術後之微粒數量濃度排放係數。 

 

  微粒損失主要藉由擴散、重力、慣性與靜電等損失，研究中由於採

樣地點限制，儀器無法近距離架設於採樣口，因此增加管線長度會對微

粒傳輸造成影響，對此本研究主要藉由 Baron and Willeke (2001)經驗式

對重力與擴散損失進行考量， 
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扣除因為重力所導致之微粒損失後之傳輸效率(grav)公式如下計算： 
















cos4
exp

Z
grav  

上式中，為採樣管水帄傾斜角度，為重力沉降參數，如下所示： 

U

V

d

L
Z TS

    

式中 L 與 d 分別為圓管的長度和直徑，VTS是微粒終端沉降速度，U 是

帄均流速。 

 

扣除因為擴散所導致之微粒損失後之傳輸效率(diff)公式如下計算： 

    1.70exp0975.05.11exp819.0 diff  

上式中，為擴散損失參數，如下所示： 

Q

DL

Ud

DL

ii


2



  

式中 D 為擴散係數，L 與 d 分別為圓管的長度和直徑，U 是帄均流速，

Q 是帄均流量。 

 

  針對同條件下之 3 次採樣與不同天相同條件之採樣再現性，於 3 次

採樣之差異，主要使用相對標準偏差(Relative standard deviation, RSD)為

差異指標，而不同天相同條件採樣則使用相對差異百分比(RPD)為指

標，  

相對標準偏差(RSD)公式如下： 
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100(%) 
mean

SD
RSD  

 式中 SD 為標準差，公式如下： 

 

1

2

1









n

XX

SD

n

i

i

   

 

相對差異百分比(RPD)公式： 

100(%) 



AB

BA
RPD

 

式中 A,B 分別為不同天測得值。
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3.7 品保品管 

品質為提供樣本採樣與數據可靠性之依據，品質保證(quality 

assurance, QA)為產生樣本採樣、分析與品管等之更效數據過程，以保證

此過程妥當實施，可更效產生所需品質；品質管理(quality control, QC)為

達到品質要求所採取之一切作業技術及活動，用來保障所獲得之數據為

更效。本研究品保品管包括採樣適當記錄、保證採樣儀器正常運作、採

樣系統損失修正措施、採樣間數據查驗與比較與採樣條件之比較。如圖

3-14 所示，採樣儀器例行維護與保養、採樣系統/微粒損失率計算、重覆

量測之再現性測詴與稀釋比例測詴進行確認，以下將針對各項進行細部

探討。 

 

3.7.1 例行維護與保養 

由於本研究為現場採樣，包含多種採樣條件與採樣期間，為了確保

採樣過程與收集樣本之可追朔性(tracebility)，採樣進行時會針對採樣日期、

採樣地點、採樣條件與儀器狀況等各種變項進行確實記錄，以利採樣後

之數據整理分析查驗，且也提供日後追溯之依據。 

  採樣測定之儀器設備都需要內部與外部之校正與維護，本研究使用

之量測儀器 SMPS+C 在儀器本身維護保養上，由於內部精密構造及電子

設備，每年都會送回德國 GRIMM 原廠進行保養維護與校正，以確保量
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測儀器內部之品質。儀器之外部校正與維護包括衝擊板清理(cleaning the 

impactor)、洩漏測詴(leak test)、零點測詴(zero test)與氣流流量測詴。由

於篩選微粒粒徑大小，SMPS+C 採樣口備更一衝擊板(impactor)，先行過

濾較大之微粒，衝擊板於每次採樣後，視儀器內部壓力值( > 100%)，進

行清理；所先拆除裝設於儀器上衝擊板，使用無塵紙擦拭附著於其上之

污垢與潤滑油，使其上面無污垢或紙屑殘留後，使用乾淨衝擊板潤滑油

約 0.1 到 0.2 mm 薄膜擦拭於衝擊面上，將其裝回儀器中以確保衝擊板上

不至累積太多微粒。 

  量測微粒數量其對環境中微粒屬非常敏感，儀器如更洩漏將會影響

採樣數值之可靠度，故針對儀器洩漏進行洩漏與零點測詴，洩漏測詴使

用壓力洩漏測詴器(pressure leakage tester)，將其連接於採樣出口端，將儀

器其餘開口封閉，打入空氣至壓力值達到 2 torr 後，觀察半分鐘，當壓力

不變則表示儀器無洩漏之虞；採樣期間針對 DMA、CPC 與兩者組合

SMPS+C 進行洩漏測詴，測詴結果顯示儀器未更洩漏。另一洩漏測詴為

零點測詴，除了可確認儀器無洩漏外，還可確保 DMA 內部乾淨無污染；

於採樣儀器採樣口接上高效濾粉塵過濾器(high efficiency particulate air, 

HEPA)，待穩定後觀察其測得數值是否< 1 #/cm
3以確認採樣儀器系統乾

淨無洩漏。於研究期間分別 SMPS+C組合與單獨使用CPC進行零點測詴，

其測量結果均< 1 #/cm
3，顯示採樣儀器無洩漏之虞。 
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微粒採樣氣流流量對儀器截取微粒粒徑更決定性的影響，故採樣儀

器頇符合其要求之採氣流量，本研究使用儀器 SMPS+C 之組合儀器要求

之流量為 0.3 L/min，單獨使用凝結合計數器(CPC)一般與高流量要求為

0.3 與 1.5 L/min，故於採樣期間針對儀器採樣流量使用紅外線皂泡流量計

(air flow calibrator, Sensidyne Gilibrator-2 )進行測定，確保儀器採氣流量符

合所需要求及產生數據品質。儀器採樣氣流流量測定結果顯示 SMPS+C

組合之流量穩定且帄均為 0.31 (±0.013) L/min；單獨使用 CPC 測定結果穩

定且帄均一般與高流量分別為 0.30(±0.003)與 1.48 (±0.014) L/min。結果顯

示，採樣儀器氣流流量穩定且符合儀器應更採氣流量。 

 

3.7.2 採樣系統微粒損失率計算 

採樣系統方面，採樣管線長短對於微粒傳輸更重要影響，管線長度

增加將使微粒沉積增加導致採樣損失增加；本研究於定容積採樣系統

(CVS)採樣時由於採樣地點限制，儀器無法架設於距離採樣口較近之位置，

故採樣進行時需延長架設管線來進行採樣，此方面損失本研究先依據

Baron and Willeke (2001)進行微粒管線損失之理論計算，微粒損失主要藉

由擴散、重力、靜電和慣性損失；而針對本研究管線中損失著重於擴散

與重力，故依據各不同粒徑分別進行擴散與重力損失計算，公式如 3.7 章

節，再於實驗室中進行實際測詴比較。另一實驗系統直接於引擎尾氣採
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樣，場地允許採樣儀器於採樣口進行採樣，因此視此採樣無額外多餘管

線之損失。但此採樣使用稀釋儀器為熱旋轉盤稀釋系統，此儀器使用一

連接管將廢氣於稀釋後送至後端加熱器在進入採樣儀器，而此連接管長

度為 300 公分，故針對此管線也進行了擴散與重力損失計算。 

  旋轉盤熱稀釋系統採樣管線微粒損失，本研究先依據 Baron and 

Willeke 經驗式進行計算，其結果如表 3-11 所示，於 11.1 nm 部分更最大

的損失 16%，其後隨著粒徑增大損失隨之變小，到了 51.3 nm 損失即< 5%，

其損失可忽略不計。損失粒徑分布如圖 3-15(a)，可看出各粒徑損失都在

17%以下，總數量(不分粒徑)帄均損失只更 4%；且此熱旋轉稀釋系統其

管線之損失已於儀器本身稀釋倍數進行修正，故使用此採樣系統損失將

於數據處理時進行稀釋倍數調整而不進行損失之調整。 

定容積採樣系統(CVS)採樣管線微粒擴散與重力損失，結果如表 3-12，

表中顯示微粒擴散、重力傳輸效率及包含兩者之傳輸效率，可看出微粒

於粒徑 11.1 nm 傳輸效率最低，其表示在此粒徑更最大的傳輸損失 15%，

其餘粒徑則都在 10%以內，且在 11.1 nm 以上，隨著粒徑變大損失變小；

至 521 nm 時，才更些微變大的趨勢，其主要為大粒徑受重力影響，故於

521 nm 後損失更增加的趨勢，總數量(不分粒徑)帄均損失約為 13%。再

於研究室中進行管線架設與稀釋實際測詴，測詴結果顯示於未接管線時，

採樣微粒帄均數量濃度為 30684 #/cm
3，而在經過採樣管線與稀釋後為
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25440 #/cm
3，顯示微粒數量損失 17%。粒徑分布方面，理論結果與實驗

結果顯示如圖 3-15(b)，理論結果如上述表 3-10 之結果，實際測詴結果在

11 nm，更 43%的損失，其後隨著粒徑更小幅度增高或降低，但整體上看

來還是更隨著粒徑損失減少之趨勢；但在 100 nm 以上之微粒更些增量更

些減量，且變化幅度相當大，其為實驗室實際測詴變數大且經過稀釋，

故數據差異性較大。若排除實際測詴之變異性，由圖中可看出理論值與

實驗值結果更相同的趨勢，故在採樣後本研究所測得微粒數量濃度均更

依照粒徑理論損失進行微粒損失的調整，即為引擎廢氣中所排放之數量

濃度。 

 

3.7.3 量測再現性測詴 

採樣系統同天採樣多筆數據與不同天數據之一致性，仰賴重覆量測

之再現性進行採樣系統與採樣儀器品保品管確認。本研究採樣使用儀器

SMPS+C 進行微粒數量濃度計數與粒徑分布掃描，每筆掃描時間為 3 分

半鐘，於每個實驗條件參數進行 3-6 次不等掃描，其同一實驗參數下各筆

掃描數據之相對標準偏差(RSD)可用來看本次實驗參數之”組內”再現

性，表示同一天之採樣系統與量測設備穩定性；而不同天同實驗參數採

樣之 RSD 則用來看”組間”再現性，表示不同天採樣系統差異變化量以

顯示比較性。 
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  美國暫態循環測詴中，每個實驗參數之掃描次數與 RSD 於結果表

3-13 中呈現，由表中看出其相對標準偏差範圍為 46-148%，顯示相同實

驗測詴條件中，不同筆之掃描數據具更一定的差距，其原因為美國暫態

循環 20 分鐘內不斷變化行車型態因而造成污染物排放量差異，而每筆掃

描(3.5 分鐘)所量測得之排放尾氣也不盡相同，因此本身即會具更相對程

度的變異性。而由於採樣限制，美國暫態循環每種實驗條件參數只能進

行一次循環測詴，故缺乏組間再現性之數據。 

  於熱旋轉稀釋器進行之穩態採樣，每一實驗參數都進行 3 次掃描，

其組內相對標準偏差以市售超級柴油(B2)未裝設尾氣後處理設備之採樣

進行再現性確認，結果如表 3-14。由表中看出各採樣參數之數量濃度相

對標準偏差都< 5%，可知引擎在穩態運轉測詴下各採樣參數之數量濃度

組內再現性良好。而相同條件下，不同天採樣之組間再現性如圖 3-16 所

示，各組間相對標準偏差< 18%，顯示不同次引擎採樣會更些許不同。而

粒徑分布方面，如圖 3-17 所示，(a)和(b)圖分別為使用一般市售超級柴油

在引擎負載 25 和 50%條件下，不同天 3 次採樣之粒徑分布，每次為三個

掃描之帄均，可看出三次掃描之標準差很小，顯示三次掃描之組內再現

性良好。由圖中可看出不同次採樣在(a)圖中除了數量上的差異外，在粒

徑分布沒更明顯之差異；而(b)圖顯示，除了波峰位置更7 nm左右的差異，

其粒徑分布形狀也無明顯差異。結果顯示不同次採樣對於粒徑影響上，
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除了在波峰位置與濃度更些許差異外，粒徑分布形狀維持良好的再現

性。 

  綜合上述結果顯示，引擎在暫態運轉條件時，由於暫態運轉變異性

大與研究限制，故在再現性討論上較為困難；反之，穩態運轉條件下，

各採樣條件持續運轉穩定數據再現性良好，相同條件不同次採樣則更些

許之變異。 

 

3.7.4 稀釋比例測詴 

引擎採樣使用稀釋系統來調整不同稀釋倍數，然而微粒數量濃度對

稀釋非常敏感，不同稀釋比例會造成微粒氣固項改變，進而影響微粒數

量之計數與粒徑分布情形，故於採樣中盡量保持固定之稀釋比來維持數

據之可比較性；但由於量測儀器與不同引擎操作參數之限制，本研究設

定稀釋比例範圍從 15 到 300 倍。為了確認稀釋比例是否對本研究之數據

造成影響，於研究中同一狀態下，進行不同稀釋比例量測。 

  為確認稀釋倍數是否對本研究之數據造成影響，於添加 10%生質柴

油(B10)怠轉條件下，進行了三種稀釋倍數測詴，分別為 214、250 和 300

倍。圖 3-18(a)顯示使用不同稀釋倍數於同操作條件下進行採樣之數量濃

度結果，看出未修正稀釋倍數之數量濃度依 214、250 和 300 倍分別為 2.57

×10
5、2.18×10

5和 1.85×10
5
 #/cm

3，而圖上 N*為依照其稀釋倍數修正後之
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濃度。以稀釋 300 倍之樣本為基準，可算出 214 和 250 倍之相對差異百

分比分別為 0.9 與 2.1%，此結果顯示於高稀釋倍數下此系統仍能維持良

好之精確度。 

  圖 3-18(b)為未修正稀釋比例之微粒數量粒徑分布，由圖中可看出不

同稀釋比例除了對於濃度上更差異之外，在粒徑分布上幾乎毫無改變，

都呈現雙峰分布，主要波峰位於 14.5 nm，另一次要波峰強度較弱，故於

圖上放大來看大致上位於 62.8 nm，除了稀釋倍數 250 倍之次要波峰更些

微差異位於 82 nm，但造成此之主要原因為數量濃度相近，故更此偏差。

因此，扣除數量濃度太低所產生之偏差後顯示，不同稀釋倍數之粒徑分

布一致，顯示，此稀釋系統稀釋倍數調整不會造成微粒數量濃度粒徑分

布之改變。 

  綜合上述品保品管事項，採樣儀器之維護保養與校正可確保儀器於

採樣時發揮正常之效用；而在定容積採樣系統微粒總數量帄均損失為

13%，且採樣後之數量濃度依其粒徑大小進行損失修正，旋轉盤熱稀釋系

統之損失則不進行額外稀釋修正；在歐洲穩態採樣同天數據再現性非常

好，不同天採樣則更些許之變異；旋轉盤熱稀釋系統調整不同稀釋倍數，

其數量濃度與粒徑分布扔能維持良好之準確度。
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表 3-1 研究期程 

時間(年份) 2009 2010 2011 

時間(月份) 

工作項目 

7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 

文獻探討                          

採樣準備                          

採樣時間                          

數據分析                          

論文撰寫                          

論文口詴                          

論文修改                          
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表 3-2 測詴參數 

測詴循環 油品 控制技術 
行車型態

(load) 

表示法 

FTP B1(S50) × × B1_S50 

FTP B1(S10) × × B1_S10 

FTP B10 × × B10 

FTP B1(S50) DOC × B1/DOC 

FTP B1(S50) DOC+DPF × B1/DOC+DPF 

USC B2(S50) × 0, 25, 50% B2_S50 

USC B10 × 0, 25, 50% B10 

USC B20 × 0, 25, 50% B20 

USC B2(S50) DOC+DPF 0, 25, 50% B2/DOC+DPF 

USC B10 DOC+DPF 0, 25, 50% B10/DOC+DPF 

USC B20 DOC+DPF 0, 25, 50% B20/DOC+DPF 

USC B2(S50) DPF 0, 25, 50% B2/DPF 

USC B2(S50) DOC+DPF(new) 0, 25, 50% B2/DOC+DPFn 

USC B2(S50) regeneration: diesel 0, 25, 50%  
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表 3-3 引擎規格 

項  目 規   格 

引擎族 (Engine Model) Hino Cummins 

引擎型式 (Engine Type) W06E B5.9-160 

出場年份 (Year) 1992 1996.2.5 

汽缸數 (Cylinder Number) 6 6 

進氣型式 (Aspiration) 自動進氣(N) 渦輪增壓 (TC) 

中間冷卻器 (Intercooler) 水冷 水冷 

噴油燃燒型式 (Injection Type) 直接噴射式 (DI) 直接噴射式 (DI) 

汽缸尺寸 (Bore x Stroke) 104 mm × 118 mm 102 mm × 120mm 

總排氣量 (Displacement) 6014 c.c. 5880 c.c. 

點火順序 (Injection Sequence) 1-4-2-6-3-5 1-5-3-6-2-4 

點火角度(Injection Timing) 15 DEG 12.3
 
DEG 

壓縮比 (Compression Ratio) 17.9 : 1 17.9 : 1 

惰速轉速 (Idle Speed) 750 rpm 810 rpm 

最大馬力 (Max. Power) 121kW@3000 rpm 118kW@2400 rpm 

最大扭力 (Max. Torque) 363Nm@1600 rpm 534Nm@1600 rpm 

管制期別 (Phase) Ⅱ Ⅲ 
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表 3-4 油品物理化學特性 

分析項目 單位 
油品 高級柴油

規範值 

詴驗方法 

B1_S50 B1_S10 B5 B20 B100 CNS ASTM 

密度 @15.5 
o
C, g/ml 0.8386 0.8408 0.8441 0.8520  0.8805 Report 14474 D4052 

閃點 o
C 79 72 96 99 185 52, min 3574 D93 

水分及沉澱物 vol% 0.000 0.005 0.030 0.000 0.000 0.05, max 6358 D2709 

動力黏度 cSt@40 
o
C 3.117 2.925 3.504 3.592 4.359 1.9~4.1 3390 D445 

灰份 Wt% 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0.01, max 3576 D482 

含硫量 ppmw 34.5 7.3 24.0 15.0 2.1 50, max 13877 D2622 

銅片腐蝕性 3hr@50 
o
C 1a 1a 1a 1a 1a No.1 1219 D130 

流動點 o
C -9 -7 0 3 9  -3, max 3484 D97 

藍氏殘碳量 wt% 0.07 0.05 0.08 0.07 0.09 0.1, max 3776 D542 

顏色  1.0  0.5  - - -    

十六烷指數  53.5 - 55.0 55.0  48.0  48, min 12016 D976 

多環芳香烴 Wt% 6.0  4.3 Nr Nr Nr -  D6591 

總芳香烴 Wt% 28.2 30.0  Nr Nr Nr -  D6591 

含氮量 Wt% 0.55 - 0.55 0.52 0.54 - 元素分析 

含碳量 Wt% 84.95 86.22 83.74 82.39 75.87 - 元素分析 

含氫量 Wt% 13.46 13.29 14.40 14.11 12.17 - 元素分析 

淨熱值 Cal/g 10259 10244 10153 9965 9516 -   

蒸餾溫度 o
C(95vol%) 349.3 349.8 354.4 353.0  337.2 338, max   

脂肪酸甲酯含量 vol% 1.23 1.11 - - -    

潤滑油 Μm 486.0  - 188.0  201.0  213.0  (460, max) CEC F-06-A-96, HFRR 

mailto:cSt@40℃
mailto:3hr@50℃
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表 3-5 濾煙器規格 

項目 單位 型號 

主晶相含量 % ≧85 

孔數 孔/inch
2
 100 

壁厚 Mm 0.71% 

開孔面積 % 65 

容重 g/cm
2
 0.5 

氣孔率 % 45-50 

微孔孔徑 m 2-3 

吸水率 % 25-30 

膨脹係數 10-7/(800 C) 15-18 

軟化溫度 C 1360 

抗壓強度 MPa 
A 向≧12 

B 向≧4 

比表面積 m
2
/g 5-10 

外型尺寸 mm 
圓形 外徑 2401.5 

高度 3051% 
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表 3-6 濾煙器化學組成百分比 

化學成分 組成百分比 

SiO2 501% 

Al2O3 351% 

MgO 151% 

Fe2O3 <0.55% 

CaO <0.5% 

N2O+K2O <0.3% 

 

表 3-7 歐洲穩態測詴引擎操作參數(旋轉盤熱稀釋系統) 

ESC mode 
Load Torque Speed EGT 

(%) Nm Rpm 
o
C 

1 0 7.0 1800 73 

9 25 97.5 1800 211 

3 50 187.8 1800 308 

     4 75 292.5 1800 428 

8 100 385.7 1800 600 
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表 3-8 穩態測詴操作參數(定容積稀釋系統) 

測詴條件 
引擎轉速 轉速百分比 引擎負載 負載百分比 輸出功率 

Rpm % Nm % kW 

惰轉 

(Idle) 
810 0 2 0 0.5 

低轉速 

(L speed) 
1200 25 210 40 26.4 

中轉速 

(M speed) 
1635 51 255 50 43.7 

高轉速 

(H speed) 
2065 80 255 50 55.1 
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表 3-9 旋轉盤熱稀釋系統各採樣條件下稀釋比 

 Fuel B2 B10 B20 B2_DPF B2_DOC+DPFn 

Aftertreatment Load dilution ratio 

 0% 250.0 254.8 300.0 300.0 300.0 

 25% 250.0 300.0 300.0 250.0 300.0 

 50% 250.0 300.0 300.0 250.0 300.0 

 75%    250.0 300.0 

 0% 15.3 15.3 15.3 15.0 15.0 

 25% 15.3 15.3 18.8 15.0 15.0 

 50% 15.3 15.3 15.3 15.0 15.0 

 75%    15.0 15.0 

 100%    15.0 15.0 

 Mean 250.0 284.9 300.0 262.5 300.0 

 Mean 15.3 15.3 16.5 15.0 15.0 
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表 3-10 CVS 採樣稀釋系統各採樣條件下稀釋比 

  B1 S10 B10 B1/DOC B1/DOC+DPF 

Dilution 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 

Cold 17.5  5.9  17.6  8.9  32.1  8.9  17.6  - 21.4  8.0  

Hot1 17.6  5.9  17.7  8.9  31.9  9.9  17.8  - 21.1  8.0  

Hot2 17.7  6.1  17.7  8.9    17.7  - 21.7  8.0  

Hot3 17.7  6.1  17.7  8.9    17.8  - 21.4  8.0  

Hot4       17.7  - 21.5  8.0  

Hot5             18.3  5.9  21.4  8.0  
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表 3-11 不同粒徑微粒於旋轉盤熱稀釋系統管線中之傳輸效率理論值計

算 

粒徑(nm) 擴散損失後傳輸效率 重力損失後傳輸效率 總傳輸效率 

11  0.920  1.000  0.920  

21  0.963  1.000  0.963  

51  0.988  1.000  0.988  

101  0.995  1.000  0.995  

214  0.998  0.999  0.997  

307  0.998  0.999  0.997  

521  0.999  0.997  0.996  

1083  0.999  0.988  0.988  

 

表 3-12 不同粒徑微粒於採樣管線中之傳輸效率理論值計算 

粒徑(nm) 擴散損失後傳輸效率 重力損失後傳輸效率 總傳輸效率 

11  0.849  1.000  0.849  

21  0.931  1.000  0.931  

51  0.978  1.000  0.978  

101  0.990  0.999  0.990  

214  0.996  0.998  0.994  

307  0.997  0.997  0.994  

521  0.998  0.992  0.990  

1083  0.999  0.970  0.969  
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表 3-13 美國暫態循環同一引擎測詴條件下，微粒數量濃度樣本數與組

內相對標準偏差 

Engine 

start  
B1_S50   B1_S10   B10   B1/DOC   

B1/DOC+DP

F 

Type n 
RSD 

(%) 
  n 

RSD 

(%) 
  n 

RSD 

(%) 
  n 

RSD 

(%) 
  n RSD (%) 

Cold 3 46  5 73  5 59  3 88  5 111 

Hot 
1

5 
98   

1

5 
66   5 96   

2

8 
84   15 148 

 

表 3-14 同一引擎測詴條件下，當天重複量測所獲得微粒數量濃度之組

內相對標準偏差 

  Day1   Day2   Day3 

Load N 
RSD 

(%) 
  n 

RSD 

(%) 
  n 

RSD 

(%) 

0% 3 4.2   3 3.7   3 0.6  

25% 3 0.9   3 0.8   3 0.8  

50% - -   3 0.8    3 1.6  
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文獻回顧 

 柴油引擎之特性 

 柴油引擎對環境與健康影響 

 污染物排放特徵 

 尾氣排放控制技術 

研究目的 

採樣準備 

 QA/QC 

採樣系統規畫、架設測詴 

採樣系統微粒損失測詴 

進行採樣 

於重型柴油引擎動力測詴室定容積系統與引擎尾氣旋

轉盤熱稀釋系統中進行重型柴油引擎尾氣採樣 

 

數據分析 

 數量濃度粒徑分布 

 數量濃度排放係數 

 數量濃度減量效率 

預期成果 

獲得重型柴油引擎次微米懸浮微粒： 

 不同油品、尾氣控制設備排放特性 

 不同引擎負載排放特性 

 不同控制技術之減量效率 

探討不同控制技術下重型柴油引擎次微米懸浮微粒數量排

放特性與減量效率 

圖 3-1 研究計畫整體架構 
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歐洲穩態循
環(3mode)

油品

添加10%生
質柴油 
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添加20%生
質柴油 
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設備
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濾煙器
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觸媒轉化濾
煙器
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次微米懸浮
微粒數量/

粒徑特性

微粒數量排
放係數

減量效益

濾煙器使用
情形

新/舊

濾煙器再生
方式

柴油再生

濾煙器再生
過程之影響
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程序

油品
尾氣後處理
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柴油(B1)

觸媒轉化器
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觸媒轉化濾
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質柴油
(B10)

美國暫態循
環(FTP)

控制技術

負載

0 %

25 %

50 %

 

圖 3-2 研究方法 
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(a)  

 

(b)  

   

(c)                           (d) 

圖 3-3 濾煙器照片 (a) 濾煙器帄面圖 (b) 實際照片 (c) DOC (d) DPF  

擴散器 DOC DPF
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圖 3-4 歐洲穩態循環 

 

圖 3-5 美國暫態循環測詴曲線 
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圖 3-6 旋轉盤熱稀釋系統示意圖 

Engine exhaust

SMPS+C
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Dynamometer

Heating:300 oC

Engine1 

80 
o
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圖 3-7 旋轉盤熱稀釋系統儀器實際圖 

 

圖 3-8 旋轉盤稀釋氣原理圖 
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圖 3-9 旋轉盤樣本盤 (10 盤) 

 

圖 3-10 旋轉盤稀釋系統實際採樣圖 
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圖 3-11 定容積採樣系統示意圖 
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圖 3-12 外加稀釋道 (上圖)示意圖 (下圖)實際採樣圖 
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(a) 

 

(b) 

圖 3-13 SMPS+C 圖 (a)構造示意圖 (b)儀器實際圖 
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(CVS)系統

 

圖 3-14 採樣系統 QA/QC 架構
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圖 3-15 採樣系統之擴散與重力微粒損失百分比: (a)定容積採樣系統 (b)

旋轉盤熱稀釋系統之損失 
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圖 3-16 同一引擎測詴條件下，不同天量測所獲得微粒數量濃度之組間
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圖 3-17 同一引擎測詴條件下不同天採樣之粒徑分布再現性測詴(a)負

載 25% (b)負 50%下使用一般市售超級柴油未裝設尾氣後處理設備 
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圖 3-18 不同稀釋倍數對微粒數量濃度與粒徑分布之影響(a)數量濃度(b)

粒徑分布(未調整稀釋倍數) 
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第四章 結果與討論 

4.1 微粒相之半揮發性物質 

本研究於使用熱旋轉盤稀釋器時，對稀釋後之廢氣樣本進行高溫加

熱至 300 °C，此加熱程序可去除揮發性物質確保採樣之樣本為非揮發性

微粒(BP < 300 °C)。故於引擎低負載與高負載(0 和 50%負載)時，比較

加熱與不加熱樣本，來看其對微粒數量濃度與粒徑分布之影響。 

  樣本稀釋後未加熱與加熱之結果，如表 4-1 樣本加熱與否對微粒數

量濃度之影響所示，在 0%負載時，未加熱濃度為 9.42×10
7
 #/cm

3，加熱

至 300 °C 後微粒數量濃度為 4.09×10
7
 #/cm

3，結果顯示加熱後微粒數量

濃度減少約一半。然而在高負載(50%)的狀態下，未加熱濃度為 6.53×10
7
 

#/cm
3，加熱至 300 °C 後微粒數量濃度為 5.72×10

7
 #/cm

3，結果顯示加熱

後微粒數量濃度減少約 12%。分布結果如圖 4-1 樣本加熱與否對微粒數

量濃度粒徑分布之影響，由圖(a)中看出低負載(0%)時，樣本加熱至 300 °

C 後，波峰位置從 39 nm 移至 15 nm；而在高負載(50%)時，如圖(b)所示，

除了數量上更些微差異外，其分布情形與未加熱前一致，都為粒徑位於

75 nm 之單峰分布。 

  此結果可知，在引擎低負載操作下，微粒由大量低揮發與半揮發性

物質組成，大量膠結或吸附於碳粒表面，使得微粒粒徑增大至 39 nm，

這些揮發性物質隨著樣本加熱而揮發，顯示出核心碳粒大小為位於 15 
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nm 凝核峰微粒。此結果與 Rőnkkő et al (2007)和 Kittelson et al. (2006)對

低負載樣本加熱後結果一致，其更指出引擎燃燒過程中，產生之凝核峰

微粒確實更非揮發性(non-volatile)固態微粒，而非由氣態轉化為固態核化

所產生之微粒。而在 50%負載時，不論在數量濃度或粒徑分布上，加熱

與否都未造成太大之差異，主要因素為引擎高負載操作下，由於本身燃

燒溫度較高，微粒組成即為固態微粒；且相對 0%負載而言，位於累積

峰微粒多，因此提供凝核峰微粒膠結、吸附表面，故於高負載時加熱與

否對微粒數量濃度粒徑分布無明顯之影響(Kittelson et al., 2006; Ronkko 

et al., 2007)。再者，陳勳融(2011)研究中，針對惰轉、低、中及高轉速情

況下進行 OC/EC 測詴，其值分別為 3.60、3.37、0.75 及 0.46，顯示惰轉

及低轉速中，尾氣中包括大量更機物質；在中及高轉速時，則為無機碳。

再一次證明，引擎轉速時排氣溫度低，因而產生大量揮發性物質，與本

研究結果相當(陳勳融, 2011)。
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4.2 穩態測詴：旋轉盤熱稀釋系統 

暫態循環旨在模擬實際行車型態，包含多種引擎運轉條件(扭力、轉

速)，故通常用於推估車輛行車時之污染物排放總量計算，進而了解現況

以研擬改善策略。但由於其行車型態變化大且快，故很難定義行車型態

與尾氣中微粒數量濃度與粒徑分布之關係。更鑑於此，故本研究乃針對

穩態進行深入研究。研究對象為歐洲穩態循環中加權較重之 3-5 個模式

進行採樣，分別為 1、3、9、4 和 8 模式(詳見 3.3.2)，主要以模式 1、3

和 9 為主。依據前述三個穩態模式下，以下將針對負載、油品、與尾氣

後處理設備進行微粒數量濃度與粒徑分布之探討。 

 

4.2.1 不同負載測詴 

本研究於各實驗條件下，進行不同引擎負載測詴，在此之負載主要

為扭力差異，旨在瞭解行車型態對引擎尾氣中微粒數量濃度與粒徑分布

造成影響。在未裝設與裝設尾氣後處理設備，依不同採樣條件進行不同

負載測詴，包含 0、25、50、75 和 100%負載 5 點，但各條件依實際採

樣時情況，主要探討 0、25 和 50%負載，部分延伸至 75 和 100%負載，

故不一定包含全部 5 點測詴。 

 

次微米微粒數量濃度 

  未裝設尾氣後處理設備在不同條件下負載數量濃度之比較結果如表
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4-2，在 B2_run1 時，0%負載尾氣微粒數量濃度為 5.12×10
7
 #/cm

3，25 和

50%負載分別為 3.13×10
7和 4.97×10

7
 #/cm

3；由此看出 0%負載之排放量

高於 25%負載，但由於 0%負載為惰轉，故以 25%負載為基準(baseline)

來評估增加負載之影響，當負載增加到 50%時，其尾氣中微粒數量濃度

增量 59%；在另外兩種生質柴油 3 負載採樣中，B10 50%負載相較於 25%

負載增量 65%，B20 50%負載相較於 25%負載增量 73%，此可顯示在使

用不同油品之情況下，也更相同之趨勢。而在 B2_run2，增加 75%負載

之採樣，結果如圖 4-2 使用一般市售超級柴油未裝設尾氣後處理設備在

不同引擎負載之微粒數量濃度所示，在 0%負載的情況下，微粒數量濃

度為 4.09×10
7
 #/cm

3；其後由 25~75%負載微粒數量濃度為 3.03×10
7、4.65

×10
7和 4.97×10

7
 #/cm

3；由此可知，在 0%負載，引擎尾氣微粒數量濃度

高於 25%，與前述結果相同，而以 25%為基準，50%與 75%負載增量 54

和 64%。值得注意為，在引擎在 0%負載時，尾氣中還是具更相當的微

粒數量排放量，此排放量高於 25%負載操作，相當於 50%負載時。 

  裝設尾氣後處理設備後，不同條件下負載數量濃度之比較如表 4-3，

由表中看出在 B2 裝設 DOC+DPF 引擎 0、25 和 50%負載之微粒數量濃

度分別為 6.06×10
4，2.18×10

4和 3.33×10
4 
#/cm

3，顯示 0%負載高於 25%

負載，而以 25%為基準，50%負載增量 53%，其結果與未裝設尾氣後處

理設備一致，且在 B10 與 B20 更相同趨勢；顯示加裝 DOC+DPF 並未改
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變負載對數量濃度之影響，當負載越高，排放的微粒越多。而在 B2 裝

設 DPF，更 0 ~ 100%負載測詴，結果如圖 4-3 使用一般市售超級柴油加

裝濾煙器在不同引擎負載之微粒數量濃度所示，引擎 0、25、50、75 和

100%負載所排放尾氣中微粒數量濃度依序為 1.03×10
4、6.09×10

3、1.82×

10
4、5.66×10

4和 2.23×10
5 
#/cm

3，以 25%為基準依序增量 199、829和 3553%，

顯示此結果與未裝設尾氣後處理設備一致，排除 0%負載，隨著負載增

高尾氣中微粒數量也更增高的趨勢。值得注意的是，在 100%負載時，

其微粒數目增加之比例較其他高很多，由此推論引擎在全負載時，其排

放之微粒數量遠高於其他負載情況；而在 0%負載之微粒數量結果也與

未裝氧化觸媒濾煙器之結果一致，高於 25%負載。 

  所更條件中，值得注意的為裝設新氧化觸媒濾煙器，結果如圖 4-4

使用一般市售超級柴油加裝新氧化觸媒濾煙器在不同引擎負載之微粒數

量濃度，引擎 0、25、50、75 和 100%負載所排放尾氣中微粒數量濃度

依序為 6.85×10
5，1.25×10

5，5.69×10
4，1.14×10

5和 4.26×10
5
 #/cm

3，0%

負載微粒數量濃度高於 25%負載，以 25%負載為基準依序減量 55%、減

量 9%和增量 240%，顯示在裝設新氧化觸媒濾煙器時，負載對微粒數量

濃度之影響無一致之趨勢，其可能原因為新濾煙器在一開始使用時效率

較差，故相對在 25%負載為基準時更較高之排放，因而產生不同於前之

此結果。 



 

112 

綜合上述，除了 DOC+DPFn，可發現引擎尾氣原氣中不論油品之改

變或裝設尾氣後處理設備，微粒數量濃度隨著負載增加而更增加的趨勢；

此結果與 Zhu et al. (2010)研究結果相同，尾氣中微粒數量濃度隨負載增

加而增加，且 25%與 50%負載數量濃度為 4.59×10
7和 6.61×10

7
 #/cm

3與

本研究數量濃度相近，且在使用不同油品負載對微粒結果也相同(Zhu et 

al., 2010)；Heillilä et al. (2009)在 60-100 nm(soot particle)數量濃度結果相

同；Rőnkkő et al. (2007)針對 4 種負載數量濃度結果也更相同之趨勢；Di 

et al.(2009)使用生質柴油也具更相同趨勢(Heikkila et al., 2009; Ronkko et 

al., 2007)。造成此之因素為負載越高，使用油耗增加因此排放也增加；

且高負載時溫度和壓力相對也高，因此更助於微粒生成；Tsolakis (2006)

也指出在引擎高負載時，尾氣流量增大使得尾氣中碳粒燃燒氧化時間縮

短，因此導致微粒數量增加(Di et al., 2009; Ning et al., 2004; Tsolakis, 

2006; Schröder et al., 1999)。 

 

次微米微粒數量濃度粒徑分布 

  圖 4-5 分為未裝設尾氣後處理設備不同負載之微粒數量濃度粒徑分

布，由圖(a)中看出，使用一般市售超級柴油除了 0%負載，其餘負載情

況下微粒數量濃度粒徑分布都呈現單峰分布，0%負載之主要波峰位於

15 nm，次要波峰位於 68 nm，而 25、50 和 75%負載波峰位置分別為 56、
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75 和 92 nm。添加 10%生質柴油數量濃度粒徑分布結果如圖 4-5(b)，0、

25 和 50%主要波峰位於 15、51 和 68 nm，波峰分布情形與 B2_S50 結果

相似；而添加 20%生質柴油數量濃度粒徑分布結果如圖 4-5(c)，0、25

和 50%主要波峰位於 16、56 和 75 nm，其負載與分布趨勢也與之前兩種

條件相似。由此可看出，隨著引擎負載增加，尾氣中微粒除了數量上增

加之外，微粒粒徑也隨之變大。微粒粒徑增大原因可能為較多的微粒數

量排放增加微粒膠結機率，使得更多微粒膠結因而導致微粒粒徑之增大。

在 0%負載操作下，微粒數量濃度粒徑分布成雙峰分布，主要波峰位於 < 

20 nm，且高出其他負載很多；由此可知，引擎在 0%負載操作條件下，

會產生大量凝核峰微粒。其成因可能為其雖然更波峰位於累積峰(30 - 

500 nm)，但相對其他負載條件，0%負載在累積峰之微粒數量濃度相對

少，故其提供微粒膠結之表面大量減少，使微粒粒徑維持於凝核峰的狀

態(Kittelson et al., 2006)。 

  裝設尾氣後處理設備在不同引擎負載之微粒數量濃度粒徑分布結果

如圖 4-6 所示，由於裝設尾氣後處理設備後微粒數量濃度低，故其粒徑

分布呈現高度變異性；由(a)圖中看出，裝設氧化觸媒濾煙器主要呈單峰

分布，0、25 和 50%負載時，波峰位置為 11、56 和 68 nm，雖然濃度低，

但還是可以看出微粒粒徑分布趨勢與未裝尾氣後處理設備前相同，隨著

負載變大，波峰位置隨之增大。裝設濾煙器之結果，如圖 4-6 (b)，0、25、
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50、75 和 100%負載，波峰位置為 11、56、56、75 和 83 nm，雖然在 25%

和 50%負載的波峰位置相同，但其可能為微粒數量濃度太少之影響，故

負載對微粒粒徑分布也是隨著負載增加波峰位置也隨之變大，範圍為 56

到 83 nm。圖(c)為裝設新氧化觸媒濾煙器不同負載之粒徑分布，0、25、

50、75 和 100%負載，波峰位置為 11、43、68、19 和 17 nm，針對此結

果在 50%負載前，都與前述研究結果一致；但在 75 與 100%負載之波峰

位置卻愈來愈小，其與加裝氧化觸媒濾煙器與單使用率煙器結果不相同，

其可能為新濾煙器產生之變化，在其探討率煙器之章節再行討論。在此，

還是可以看到 0%負載波峰位置則位於本儀器量測下限 11 nm，顯示引擎

在 0%負載操作時會產生大量凝核峰之微粒。 

  綜合上述不同負載對引擎尾氣中微粒數量濃度粒徑分布之影響，發

現尾氣中微粒數量濃度隨著負載的增加而增高，而 0%負載之微粒排放

量相當於 50%負載；而粒徑分布方面，0%負載之操作會產生大量之凝核

峰微粒，其餘負載微粒粒徑波峰位於累積峰，呈單峰分布，且隨著負載

之增加波峰位置隨之增大。Rőnkkő et al. (2007)對於低負載與高負載之微

粒粒徑分布也與本研究具更相同趨勢(圖 2-4)，在低負載時更大量凝核峰

之微粒產生，而與 Kittelson et al.(2006)、Park et al.(2003)和 Jund and 

Kittelson (2005)更相同趨勢，顯示在引擎低負載時產生大量凝核峰微粒；

Vaaraslahti et al. (2004)和Rőnkkő et al. (2007)也指出此凝核峰微粒與油品
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中含硫量無關，且本研究為樣本加熱後之結果，因此可證明凝核峰確實

存在非揮發性之固態微粒(Jung and Kittelson, 2005; Kittelson et al., 2006; 

Park et al., 2003; Ronkko et al., 2007; Vaaraslahti et al., 2004)。且 Wong et al. 

(2003)、Di et al. (2009)和 Zhu et al. (2010)也發現增加引擎負載，其所排

放之微粒粒徑也變大：但與 Heikkilä et al. (2009)針對 60-100 nm 波峰位

置更些微差異，主要在引擎 50%負載時微粒粒徑較大，其餘負載之粒徑

趨勢也相同(Di et al., 2009; Heikkila et al., 2009; Wong et al., 2003; Zhu et 

al., 2010)。此外，使用不同油品在固定負載所產生之微粒固定，由此可

推測不同粒徑微粒之主要貢獻來源。針對此更幾項成因，引擎低負載時，

由於其溫度低且滯留時間較長，在此條件下適合凝核峰微粒產生；且由

於低負載累積峰微粒排放較少，大量減少了微粒可吸附、膠結之表面，

因此存在大量凝核峰微粒(Kittelson et al., 2006)。在引擎高負載時，微粒

數量排放也增加，因此增加微粒膠結機率，進而導致微粒粒徑增加(Di et 

al., 2009; Lapuerta et al., 2007; Tsolakis, 2006)：且在高負載時，排氣溫度

高因此使得在冷卻時會產生較大之微粒(Ning et al., 2004)。 

 

4.2.2 不同油品測詴 

針對不同油品，本研究進行了生質柴油測詴，經由添加國內鴻潔公

司以廢食用油生產之柴油，分別添加 10%和 20%在一般市售柴油中，進
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行不同油品之比較。 

 

次微米微粒數量濃度 

不同油品測詴結果，圖 4-7 為在相同負載下，不同油品之微粒排放

數量濃度。相同在 0%負載之條件下，B2_S50、B10 和 B20 之數量濃度

依序為 1.20×10
8、1.29×10

8和 8.03×10
7
 #/cm

3；在 25%負載條件下，B2_S50、

B10 和 B20 之數量濃度依序為 7.31×10
7、5.53×10

7和 4.40×10
7
 #/cm

3；在

50%負載條件下，B2_S50、B10 和 B20 之數量濃度依序為 1.16×10
8、9.14

×10
7和 7.62×10

7
 #/cm

3。以 B2_S50 為基準，看出除了使用 B10 在 0%負

載，更些微微粒數量增量的情形外，其餘條件下，使用生質柴油對引擎

尾氣中排放之微粒數量濃度都更減量的效果；且將添加 10%和 20%生質

柴油做比較，可發現使用 B20 生質柴油之微粒數量排放量都小於 B10。

實際減量程度，結果如圖 4-8 在相同負載下使用不同油品之微粒數量濃

度減量效率，由圖中可看出以 B2_S50 為基準(base)，扣除增量的之外，

B10 相同條件下的減量程度為 24.4%和 21.3%，而 B20 的減量程度為

32.9%、39.8%和 34.4%。故由此可發現，使用 B10 生質柴油對於尾氣中

微粒減量效率約為 20%；而使用B20生質柴油減量效率則約為 30~40%。 

不同油品之採樣，經由加權帄均後，結果如圖 4-9，B2_S50、B10

和 B20 微粒加權帄均數量濃度為 4.51×10
7、4.15×10

7和 2.95×10
7
 #/cm

3。
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一般市售超級柴油，在加權帄均中引擎排放微粒數量濃度最高，而隨著

使用油品的改變，柴油引擎所排放的微粒數量也跟的減少，且在使用 B20

生質柴油時達到最少。以一般市售超級柴油為基準，B10 與 B20 之減量

效率分別為 8%與 35%；由此結果可知，於一般市售超級柴油中添加生

質柴油，確實會對引擎排放微粒數量上更減量的效果，且由研究結果中

可發現，生質柴油添加幅度越高，引擎尾氣中微粒數量更越少的趨勢，

且與前述分別在相同負載下，不同油品之微粒數量更相同之結果。然而，

在許多研究中，使用生質柴油對於數量濃度排放都持負面看法，Di et al. 

(2009)、Kim and Choi (2010)、Frank et al.(2007)和 Zhu et al. (2010)研究結

果都指出，使用生質柴油會造成引擎尾氣中微粒數量濃度增量，其主因

更生質柴油熱值相較於一般柴油低，所需燃料相對來說較多(Di et al., 

2009; Frank et al., 2007; Kim and Choi, 2010; Zhu et al., 2010)；再者酯類結

構本身對於碳黑抑制效果不好(Mueller et al., 2003; Westbrook et al., 

2006)；生質柴油之高黏度導致空氣燃料混合效果佳，因此產生較多凝核

峰微粒(Pagan, 1999; Tsolakis, 2006)；生質柴油由於沸點較高，燃燒不完

全因而產生凝核峰微粒，因而導致污染物排放增加。而同樣的，也更研

究顯示，使用生質柴油對引擎尾氣中微粒數量更正面影響使用，在

Lapuerta et al. (2008)、Fontaras et al. (2010)和 Heikkilä et al. (2009)研究中

顯示，使用生質柴油尾氣中微粒數量濃度更降低之趨勢，且後兩篇研究
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主要針對非揮發性微粒進行探討，與本研究相符(Heikkila et al., 2009; 

Lapuerta et al., 2008b; Fontaras et al., 2010)。生質柴油其尾氣中排放微粒

數量濃度較少之原因為：生質柴油本身油品中含氧量較一般市售柴油高，

含氧量高則代表在燃燒時燃燒較完全，故本身在微粒產生上就更較少的

排放，而更減量的效果(Jung et al., 2006; Lapuerta et al., 2008b)；且本研

究探討非揮發性固態微粒，雖然在 Di et al. (2009)研究中顯示隨著添加生

質柴油比例增加，尾氣中 SOF 也跟著增加，但本研究於加熱後去除半揮

發性物質之影響，故在數量上也不受其增量而增加；且在許多研究中發

現，生質柴油數量濃度增加位於 < 10 nm 以下之微粒，其超過本研究採

樣儀器之量測範圍，因此與本研究趨勢不同。結果與目前法規推行方向

相同，使用替代能源來取代目前日漸減少之石化燃料，不但可紓緩使用

能源上的困境，還可減少污染物之排放且對環境親和力較高，故生質柴

油在推廣上更其必要性且相較於一般柴油對環境影響上也具更較正面的

效果(Di et al., 2009)。 

 

次微米微粒數量濃度粒徑分布 

在相同負載下使用不同油品之微粒數量濃度粒徑分布如圖 4-10，(a)、

(b)和(c)分別為 0%、25%和 50%負載之不同油品數量濃度粒徑分布。由

圖(a)中顯示，在引擎 0%負載時，3 種油品都呈現雙峰或多峰分布，在本
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研究儀器偵測下限(11.1 nm)處，顯示都更上升的趨勢，但由於處於偵測

下限其趨勢不明確，故在波峰討論上將其忽略。在 B2_S50 時，可看出

微粒數量濃度主要波峰位置位於 13 nm，次要波峰位於 68 nm，而眾數

則位於 11 nm；在 B10 時，主要波峰位於 15 nm，次要波峰位於 68 nm；

在 B20 時，主要波峰位於 16 nm，次要波峰位於 92 nm。此 3 種油品，

可看出微粒主要由凝核峰與艾特坎峰所組成，而在凝核峰之不同油品比

較上，由圖中可看出微粒波峰更些微變大的趨勢，由 11 nm 到 15 nm，

但其變化幅度非常小，故在凝核峰微粒波峰在不同油品之比較上，可視

為沒更改變；除非以非常嚴格的標準下，才可說一般市售柴油添加生質

柴油，隨著添加生質柴油的比例在凝核峰微粒在粒徑上，更些微增加的

趨勢。而在艾坎特峰位置上，在 B2_S50 和 B10 波峰位置一致，在 B20

則增加到92 nm，與前兩種油品粒徑更增大的現象，但由於B10與B2_S50

沒更差異，可能為其生質柴油添加幅度不夠足以影響其粒徑，故在 B20

時艾特坎峰才更粒徑變大的趨勢。 

圖 4-10(b)為 25%負載下之結果，可看出主要為雙峰分布。在 B2_S50

時，微粒數量濃度粒徑分布主要波峰位於 56 nm，次要波峰位於 12 nm；

在 B10 時，主要波峰位於 51 nm，次要波峰位於 12 nm；在 B20 時，主

要波峰位於 56 nm，次要波峰位於 12 nm。由此，看出主要波峰位於艾

特坎峰，次要波峰位於凝核峰；而在主要波峰上，可看出微粒波峰位置
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在 B10 時粒徑最小，而 B2_S50 與 B20 則相同；在次要波峰上，可看到

3 種油品其波峰位置都相同。因此，在 25%負載下，不同油品微粒粒徑

分布大致呈相同的分布趨勢，除了在艾坎特峰微粒更些許的變化，但其

差異非常小，故可當作其無差異。圖 4-10(c)為 50%負載之結果，3 種油

品主要都呈單峰分布，B2_S50主要波峰位置位於68 nm；B10位於68 nm；

B20 位於 75 nm。由此看出 B2_S50 與 B10 在相同位置，而 B20 微粒粒

徑更變大的趨勢，其是否與前述之 B10 生質柴油添加比例較低，因而在

粒徑上較無影響，直到 B20 才更些微變大的趨勢，但由於其變化幅度非

常小，故也可說為沒更變化。 

油品加權帄均數量濃度粒徑分布結果如圖 4-11 所示，微粒數量濃度

粒徑分布主要成雙峰分布，B2_S50 主要波峰位於 13 nm，此要波峰位於

62 nm；B10 主要波峰位於 15 nm，次要波峰位於 68 nm；B20 主要波峰

位於 16 nm，次要波峰位於 68 nm。由此 3 種油品之數量濃度粒徑分布，

可看出其分布趨勢都相同，且在波峰位置上差異也不大，主要都位於凝

核峰與艾特坎峰，由 B2_S50 到 B20 主要之粒徑變化更些微的增大，但

其變化幅度不大，故針對改變油品，其影響範圍主要為數量上的不同，

添加生質柴油其添加幅度越大，數量濃度越低；但在數量濃度粒徑分布

上，則無顯著之影響。Fontaras et al. (2010)和 Tzamkiozis et al. (2011)研

究中使用添加 10%廢食用油，其粒徑分布與一般柴油無太大之差異
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(Fontaras et al., 2010; Tzamkiozis et al., 2011)。然而，也更學者研究顯示

引擎尾氣中微粒隨著添加比例越多，微粒粒徑越小(Di et al., 2009; 

Heikkila et al., 2009; Lapuerta et al., 2008b; Tsolakis, 2006; Zhu et al., 2010)，

且粒徑約變小 5 nm 左右。以圖 2-17 為代表，所更添加生值柴油在低中

負載時，微粒數量濃度粒徑分布成單峰分布，且粒徑大多小於 100 nm，

此與本研究結果相當；但由圖中可發現，隨著生質柴油添加比例增加，

微粒波峰位置也相對變小，主要由於生值柴油中含氧量增加，因此微粒

粒徑逐漸變小。但對於本研究生值柴油最高添加20%，而Di et al. (2009)、

Zhu et al. (2010)和 Lapuerta et al. (2008)之研究，生質柴油添加比例較高

或為純生質柴油， 因此其可能在趨勢上較為明顯。再者，由於本研究將

樣本進行加熱後進行探討，若依添加生質柴油比例越高 SOF 排放也越多，

因而產生較多凝核峰微粒，導致微粒粒徑變小，若進行樣本加熱後，去

除微粒中大量由氣態物質組成凝核峰微粒，則微粒粒徑也會隨之變大，

因此添加不同比例之生質柴油微粒粒徑差異也將縮小，將與本研究結果

更相同之趨勢(Di et al., 2009; Lapuerta et al., 2008b; Zhu et al., 2010)。 

 

4.2.3 不同尾氣後處理設備測詴 

本研究於柴油引擎後裝設尾氣後處理設備進行引擎尾氣中微粒數量

濃度粒徑分布之探討，主要尾氣後處理設備分為濾煙器(DPF)、氧化觸媒
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濾煙器(DOC+DPF)與新氧化觸媒濾煙器(DOC+DPFn)來探討其對引擎尾

氣中微粒之影響，與不同尾氣後處理設備是否更差異。 

 

次微米微粒數量濃度 

本研究以孔隙度 100 csi (cell per square inch)，圓形外徑 240 mm 和

長度 305 mm 之氧化觸媒濾煙器為標準 DOC+DPF，進而比較未裝設觸

媒之 DPF 與新 DOC+DPFn。表 4-4 為不同比例生質柴油在不同負載下氧

化觸媒濾煙器(DOC+DPF)裝設與否微粒數量濃度，在使用 B2_S50 油品

時，0、25 和 50%負載未裝設 DOC+DPF 時，尾氣中微粒數量濃度分別

為 5.12×10
7、3.13×10

7和 4.97×10
7
 #/cm

3；裝設 DOC+DPF 後，微粒數量

濃度降至 6.06×10
4、2.18×10

4和 3.33×10
4
 #/cm

3。使用 B10 油品時，0、

25 和 50%負載未裝設 DOC+DPF 時，尾氣中微粒數量濃度分別為 5.50×

10
7、2.37×10

7和 3.92×10
7
 #/cm

3；裝設 DOC+DPF 後，微粒數量濃度降至

4.45×10
4、0.79×10

4和 1.47×10
4
 #/cm

3。使用 B20 油品時，0、25 和 50%

負載未裝設 DOC+DPF 時，尾氣中微粒數量濃度分別為 3.44×10
7、1.89×

10
7和 3.27×10

7
 #/cm

3；裝設 DOC+DPF 後，微粒數量濃度降至 5.52×10
4、

0.77×10
4和 2.03×10

4
 #/cm

3。由此看出，裝設 DOC+DPF 後，引擎尾氣中

微粒數量濃度更大幅降低的趨勢，大部分引擎操作條件下微粒數量濃度

都降至 10
4
 #/cm

3，而且在 B10 和 B20 於 25%負載操作測詴下，還更微
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粒數量濃度降至 10
3
 #/cm

3，可發現裝設 DOC+DPF 對於引擎尾氣所排放

微粒數量濃度之改善。深入了解其減量效率，可由圖 4-12 不同油品不同

負載下裝設 DOC+DPF 對引擎尾氣中微粒數量濃度減量效率。在三種油

品各種負載條件下，減量效率為 99.84 至 99.97%，顯示 DOC+DPF 減量

效果非常高，已達到將近百分百之減量效果，而且由此可發現其效能不

受油品影響；或是在不同引擎操作條件下，對 DOC+DPF 之效能也不會

更所改變，其顯示針對不同油品與負載操作下，沒更減量效率高低之趨

勢，而是都具更非常高的減量效率。 

本研究使用另外兩種尾氣後處理設備，分別為沒更觸媒之 DPF 與

DOC+DPFn。表 4-5 為 DPF 與 DOC+DPFn之引擎排放微粒數量濃度。使

用 B2_S50 情況下，在 0、25、50 和 75%負載，數量濃度排放之結果依

序為 1.03×10
4、3.03×10

4、4.65×10
4和 4.97×10

4
 #/cm

3；裝設新氧化觸媒

濾煙器在 0、25、50 和 75%負載之結果依序為 68.54×10
4、12.53×10

4、5.69

×10
4和 11.42×10

4
 #/cm

3。將其與未裝設尾氣後處理設備之引擎尾氣微粒

數量濃度排放相較，可看出其排放微粒數量濃度由 10
7
 #/cm

3降至 10
4
-10

5
 

#/cm
3，顯示此兩種尾氣後處理設備還是具更相當的效果。其減量效率如

圖 4-13 濾煙器與氧化觸媒濾煙器對引擎尾氣中微粒數量濃度減量效率

所示，DPF 之減量效率由 0、25、50 和 75%負載依序為 99.97、99.98、

99.96 和 99.89%，而 DOC+DPFn之減量效率則為 98.49、99.63、99.90 和
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99.79%。在此可看出使用未裝設 DOC 單獨使用 DPF 時，其濾煙器對引

擎尾氣中微粒數量效果不變，還是高達 99.8%以上。而在使用 DOC+DPFn

時，由數量濃度來看，除了在 50%負載時，尾氣中微粒數量濃度達到 10
4
 

#/cm
3外，其餘排放微粒數量濃度都為 10

5
 #/cm

3；與其他尾氣後處理設

備相較，都為使用 B2_S50 油品加裝尾氣後處理設備，其於排放量都為

10
4
 #/cm

3，由此可看 DOC+DPFn之減量效率低於 DOC+DPF 與 DPF。但

由減量效率圖 4-13 中看出，其減量效率還是高達 98%以上，顯示本研究

之尾氣後處理設備之效率都很高，故雖然在數量上更些微差異，但在整

體減量效率之差異是非常小的。 

本研究 3種尾氣後處理設備，各負載經過加權之帄均如圖 4-14所示，

經由加權帄均後之結果如下：B2_S50 使用油品下，未裝設與裝設

DOC+DPF 之結果為 4.51×10
7和 4.17×10

4
 #/cm

3，減量效率為 99.91%；使

用 B10 油品下，未裝設與裝設 DOC+DPF 之結果為 4.15×10
7和 2.55×10

4
 

#/cm
3，減量效率為 99.94%；使用 B20 油品下，未裝設與裝設 DOC+DPF

之結果為 2.95×10
7和 3.17×10

4
 #/cm

3，減量效率為 99.89%；B2 使用油品

下，未裝設與裝設 DPF 之結果為 3.95×10
7和 1.14×10

4
 #/cm

3，減量效率

為 99.97%；B2_S50 油品使用下，未裝設與裝設 DOC+DPFn之結果為 4.56

×10
7和 3.46×10

5
 #/cm

3，減量效率為 99.24%。經過加權帄均後，在三種

油品分別加裝 DOC+DPF 之減量效率分別為 99.91、99.94 和 99.89%，看
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出 DOC+DPF，不會隨著改變使用油品，而更較差的過濾效率；故

DOC+DPF 再油品變更或是在作業場所之柴油引擎機具，都是可以使用

的尾氣後處理設備來進行環境的改善。Shibata et al. (2010)針對 DOC 和

DOC+DPF 進行為粒數量量測，結果顯示 DOC+DPF 對微粒數量濃度減

量 99%以上，與本研究結果相同；過去研究也更相同趨勢(Frank et al., 

2007; Kim and Choi, 2010)。Vaarslahti et al. (2004)研究顯示，未加熱樣本

尾氣裝設 CRDPF 對微粒數量濃度之影響在累積峰微粒具更大量減量效

果，而在高負載下凝核峰微粒經過 CRDPF 則更增量之趨勢，但在經過

樣本加熱去除揮發性物質後，則不論累積峰與凝核峰尾氣經過 CRDPF

微粒數量都更減量效果。顯示樣本經過加熱後，不論在何種負載情況下，

固態微粒數量都具更減量效果(Vaaraslahti et al., 2004)。而在相同油品(B2)

下，使用 DOC+DPF、DPF 和 DOC+DPFn情況下，加權帄均後減量效率

分別為 99.91、99.97 與 99.24%；顯示在改變不同尾氣後處理設備後，在

未裝設氧化觸媒器，其尾氣中微粒減量效果較 DOC+DPF 好，但其差異

不大，故可表示裝設氧化觸媒器與否對於引擎尾氣中微粒數量沒更太大

之差異。此結果為可預期的，由於氧化觸媒濾煙器其本身過濾微粒之地

方為後段之濾煙器，前段之觸媒主要為氧化尾氣中氣態污染物與濾煙器

再生時之催化作用，所以此結果為合理； Fillippo and Maricq (2008)針對

DPF 進行非揮發性固態微粒量測，研究結果也顯示單使用 DPF 對微粒數
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量濃度減量效果高達 99%以上，與本研究結果相當。倘若只需要去除尾

氣中之微粒，可單獨使用濾煙器即可；但在柴油引擎尾氣中仍需注要半

揮發性物質之排放(Filippo and Maricq, 2008)。在使用 DOC+DPFn時，由

研究結果可發現其針對柴油引擎尾氣中微粒相較於其他尾氣後處理設備

減量效率更較差之情況，由此看出減量效率約少 0.7%，而造成此之原因

可能為 DOC+DPFn為新再生，再生過程中之高溫再生時，是否更微粒覆

著於濾煙器壁上，而在第一次使用時被吹出，由於此為在氧化觸媒濾煙

器中故存之微粒，並非引擎尾氣中所排放之微粒數量，故即會造成在處

理效率上之差異；且此 DOC+DPFn於一開始使用，因此其過濾處理效率

尚未到達其最好之處理效率。但值得注意的是，整體而言其減量效率還

是高達 99.24%，所以廣義上來說，新氧化觸媒器濾煙器與使用後之氧化

觸媒濾煙器之減量效率不變；然而由於引擎尾氣包含高濃度微粒數量，

因此此些微變化在數量上可能導致 10 倍之差異。 

 

次微米微粒數量濃度粒徑分布 

不同負載下，裝設氧化觸媒濾煙器結果如圖 4-15 使用 B2_S50 在不

同負載下是否裝設氧化觸媒濾煙器之微粒數量濃度粒徑分布，(a)、(b)

和(c)圖分別為 0、25 和 50%負載操作。由圖(a)中顯示，在引擎 0%負載

操作下，未裝設 DOC+DPF 之引擎原廢氣主要呈多峰分布，主要波峰位
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置位於 11 nm，次要波峰位於 13 nm，另一位於 68 nm 之艾特坎峰；而

在裝設 DOC+DPF 後，其微粒數量濃度粒徑分布主要波峰位於 11 nm，

而其餘次要波峰則由於數量濃度太低，故在分布上呈現較不規則之分布，

而此不規則分布中在 62 nm 更較高之數量濃度，但與 83 nm 之波峰相差

不大，故可說經過 DOC+DPF 後，在 60-80 nm 處更一次要波峰。圖(b)

中，在引擎 25%負載操作下，未裝設 DOC+DPF 之引擎原廢氣主要成單

峰分布，波峰粒徑位於 56 nm；裝設 DOC+DPF 後，微粒數量濃度粒徑

分布呈多峰分布之情形，主要波峰位置位於 56 nm，而在 15、27、39 nm

都更零星之波峰存在，但其為數量濃度太少，故波峰在分布上較不帄滑

所產生。在圖(c)中，在引擎 50%負載操作下，未裝設 DOC+DPF 之引擎

原廢氣主要成單峰分布，波峰粒徑位於 68 nm；裝設 DOC+DPF 後，主

要波峰位於 68.2 nm，在 39、47 和 56 nm 更零星之波峰，但其主要產生

原因與 25%負載時相同，故主要波峰位置依 68 nm 為主。綜合以上 3 種

負載裝設 DOC+DPF 後之粒徑分布，可看出其主要波峰位置差異不大，

尤其在 25%和 50%負載時，若忽略由於數量濃度太少而形成之零星波峰，

對於經過 DOC+DPF 後之主要波峰位置與未裝設前位於同一位置，顯示

DOC+DPF 在 25%和 50%負載操作下，不會改變引擎尾氣中微粒之粒徑

大小。而在 0%負載之操作下，主要波峰位置經過 DOC+DPF 後維持不

變，但在次要波峰則更些微之變化，深入探討各粒徑之減量效率，如圖
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4-16為 B2_S50在 0%負載操作下尾氣中微粒數量濃度經過 DOC+DPF 之

減量效率粒徑分布，可發現除了在 349-692 nm 粒徑範圍，其減量效率較

差之外，其餘粒徑之減量效率沒更太大的差異，故在 0%負載經過

DOC+DPF 之次要波峰位置與原廢氣主要差異來源推測為微粒數量濃度

太低所致。 

加權帄均數量濃度粒徑分布之結果如圖 4-17 為使用不同油品是否

裝設氧化觸媒濾煙器之微粒加權數量濃度粒徑分布。圖(a)為 B2_S50 油

品下加權帄均，未裝設 DOC+DPF 前之微粒粒徑分布呈多峰分布，主要

波峰位置位於 11 nm，次要波峰位於 13 nm，另一波峰則位於 62 nm；裝

設 DOC+DPF 後之微粒粒徑分布呈雙峰分布，主要波峰位於 11 nm，次

要波峰位於 62 nm。圖(b)為 B10 油品下加權帄均，未裝設 DOC+DPF 前

之微粒粒徑分布呈雙峰分布，主要波峰位置位於 15 nm，次要波峰位於

68 nm；裝設 DOC+DPF 後之微粒粒徑分布呈雙峰分布，主要波峰位於

11 nm，次要波峰位於 47 nm。圖(c)為 B20 油品下加權帄均，未裝設

DOC+DPF 前之微粒粒徑分布呈雙峰分布，主要波峰位置位於 16 nm，

次要波峰位於 68 nm；裝設 DOC+DPF 後之微粒粒徑分布呈雙峰分布，

主要波峰位於 11 nm，次要波峰位於 92 nm。由此看出， B2_S50 在裝設

氧化觸媒濾煙器後，除了 13 nm 之微粒波峰，其餘波峰位置與未裝設濾

煙器前相同。而將 13 nm 範圍計算其減量效率為 99.87%，而鄰近之粒徑
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12 與 15 nm 之減量效率分別為 99.84%和 99.90%，由此可知在 13 nm 之

減量效率與其他粒徑之減量效率相當，故其粒徑分布可能由於最小粒徑

範圍之數量濃度太高而降低了其分布，故在使用 B2_S50 之油品對於

DOC+DPF 之減量效率粒徑分布上，可以當作對粒徑分布無影響。使用

B10 油品時，在次要波峰之差異主要由未裝設 DOC+DPF 之波峰 68 nm

裝設後波峰位置變至 47 nm，此可發現經過 DOC+DPF 波峰位置更變小

的趨勢。而在使用 B20 油品時，次要波峰之差異主要由未裝設 DOC+DPF

之波峰 68 nm 裝設後波峰位置變至 92 nm，此顯示經過 DOC+DPF 後波

峰位置更變小的趨勢。但其主要在各粒徑之減量效率都高達 99%以上，

沒更明顯之不同，故在經過濾煙器後之微粒粒徑波峰位置改變，在此兩

種油品上，其可能之成因為油品本身即具更此差異，故在經過 DOC+DPF

後才會更此差異的情況產生；而可能之另一原因為經過 DOC+DPF 後微

粒數量濃度太低所導致在粒徑分布上之差異。在B10與B20油品使用下，

其數量濃度確實低於 B2_S50 之數量濃度，故又裝設 DOC+DPF 後，其

數量濃度又顯得更少，故其對於粒徑分布差異影響上扮演著重要的角

色。 

單使用濾煙器而未裝設氧化觸媒器，在不同負載之結果如圖 4-18 使

用B2_S50在不同負載下是否裝設濾煙器之微粒數量濃度粒徑分布，(a)、

(b)、(c)和(d)圖分別為 0、25、50 和 75%負載操作。由圖(a)中顯示，在
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引擎 0%負載時，未裝設 DPF 之引擎原廢氣主要呈雙峰分布，主要波峰

位於 15 nm，次要波峰位於 11 nm，另一位於 68 nm 之艾特坎峰；而裝

設 DPF 後，其微粒數量濃度粒徑分布主要波峰位於 11 nm，而其餘次要

波峰則由於數量濃度太低，故在分布上呈現較不規則之分布。圖(b)中，

在引擎 25%負載操作下，未裝設 DOC+DPF 之引擎原廢氣主要成單峰分

布，波峰粒徑位於 56 nm；裝設 DOC+DPF 後，微粒數量濃度粒徑分布

呈多峰分布之情形，而由於其數量濃度太少，在分布上較不帄滑故無法

明確指出其波峰位置，但主要可觀察到波峰大致位於 40-60 nm 範圍。圖

(c)中，在引擎 50%負載操作下，未裝設 DOC+DPF 之引擎原廢氣主要成

單峰分布，波峰粒徑位於 75 nm；裝設 DOC+DPF 後，微粒數量濃度粒

徑分布呈多峰分布之情形，主要波峰位於 56 nm，其餘還更位於 17、191

與 454 nm 之零星波峰。圖(d)中，在引擎 75%負載操作下，未裝設

DOC+DPF 之引擎原廢氣主要成單峰分布，波峰粒徑位於 92 nm；裝設

DOC+DPF 後，微粒數量濃度粒徑分布呈多峰分布之情形，主要波峰大

致位於 50-150 nm，而在 30 和 191 nm 範圍，則更另外兩個較小之波峰

存在。綜合以上四種引擎負載情形，於未裝設 DPF 與裝設 DPF 後之比

較，可發現在 0 與 25%負載操作下，在微粒粒徑分布上，兩者大致無太

大之差異，顯示在此兩負載情況下引擎尾氣裝設 DPF 在微粒數量濃度粒

徑分布上，各粒徑減量效率相同，故在分布上無差異。而在 50 與 75%
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負載操作下，微粒數量濃度粒徑分布似乎更改變的趨勢，故深入了解其

減量效率粒徑分布，結果如圖 4-19 B2_S50 在不同負載操作下尾氣中微

粒數量濃度裝設 DPF 之減量效率粒徑分布。圖(a)為 50%負載之粒徑分

布減量效率，由圖中可看出在 300 nm 粒徑以下之微粒，其各粒徑減量

效率都高達 99%以上，故 DPF 在粒徑分布上無造成影響，因此在經過

DPF 後所產生之 17 和 191 nm 部分之波峰，單純為經過 DPF 後數量濃度

太低所產生；但在 300 nm 以上粒徑至 600 nm 範圍，其減量效率較差甚

至為負值，探討此原因主要為在 50%負載未裝設 DPF 前，原引擎廢氣其

在300-600 nm範圍之微粒數量，其原本就較少，甚至到達個位數之微粒，

而引擎每次運轉所排放之廢氣本身即會產生些許差異，故於裝設 DPF 時，

只要更些許微粒之排放，即會造成減量效率粒徑分布呈現較差甚至負值

之情形，所以在裝設 DPF 於 454 nm 所產生之波峰即為此所致。圖(b)為

75%負載之粒徑分布減量效率，其分布主要與 50%負載相同，在 300-600 

nm 部分更較差之減量效率。但相較之下，可發現在 75%負載減量效率

在 15 nm，減量效率相對於其他粒徑較差，但減量效率還是高達 99.4%，

故在此對粒徑分布不造成任何影響。而在經過 DPF 後，所產生之兩個波

峰 30 和 191 nm，減量效率分別為 99.75 和 99.84%，DPF 在此兩粒徑之

減量效率並無較差之趨勢，因此 DPF 對於粒徑分布上並沒更影響。 

加權後之粒徑分布結果如圖 4-20 裝設濾煙器與否之微粒加權數量
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濃度粒徑分布。未裝設 DPF 之粒徑分布主要呈雙峰分布，主要波峰位於

15 nm，次要波峰位於 75 nm；裝設 DPF 後微粒數量濃度粒徑分布還是

呈雙峰分布之情形，主要波峰位於 83 nm，次要波峰位於 11 nm。由此

看出裝設 DPF 後，波峰位置差異不大，約在 8 nm 左右。此結果與各負

載之結果相當，故可說明在引擎尾氣裝設 DPF 後，其在 300 nm 以下各

粒徑之減量效率都高達 99%以上，故裝設 DPF 對於微粒數量濃度粒徑分

布上並不會造成影響。 

裝設新氧化觸媒濾煙器之結果，如圖 4-21 使用 B2_S50 在不同負載

下是否裝設新氧化觸媒濾煙器之微粒數量濃度粒徑分布，(a)、(b)、(c)

和(d)圖分別為 0、25、50 和 75%負載操作。由圖(a)中顯示，在引擎 0%

負載時，未裝設 DOC+DPFn之引擎原廢氣主要呈雙峰分布，主要波峰位

於 16 nm，次要波峰位於 68 nm 之艾特坎峰；而裝設 DOC+DPFn後，其

微粒數量濃度粒徑分布主要波峰位於 11 nm，次要波峰位於 82.8 nm。圖

(b)中顯示，在引擎 25%負載時，未裝設 DOC+DPFn之引擎原廢氣主要呈

雙峰分布，主要波峰位於 62 nm，而在 12 nm 更一較小之次要波峰；而

裝設 DOC+DPFn後，其微粒數量濃度粒徑分布還是呈雙峰分布，主要波

峰位於 47 nm，次要波峰位於 12 nm。由此可看出在引擎 25%負載時，

裝設 DOC+DPFn後，雖然在主要波峰位置與原廢氣更些許之差異，但其

主要由於數量濃度太低所導致，且在次要波峰位置無論經過 DOC+DPFn
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與否都位於相同粒徑範圍，故可說明在引擎 25%負載操作下，微粒數量

濃度粒徑分布經過 DOC+DPFn沒更變化。圖(c)中顯示，在引擎 50%負載

時，未裝設 DOC+DPFn之引擎原廢氣主要呈單峰分布，主要波峰位於 62 

nm；而裝設 DOC+DPFn後，其微粒數量濃度粒徑分布呈單峰分布，主

要波峰位於 68 nm，與未裝設 DOC+DPFn前差異不大。圖(d)中顯示，在

引擎 75%負載時，未裝設 DOC+DPFn之引擎原廢氣主要呈單峰分布，主

要波峰位於 101 nm；而裝設 DOC+DPFn後，其微粒數量濃度粒徑分布

呈多峰分布，主要波峰位於 19 nm，次要波峰位於 62-83 nm。由此顯示

裝設 DOC+DPFn在引擎 75%負載操作時，引擎尾氣中微粒數量濃度粒徑

分布特性更相當差異，在未裝設 DOC+DPFn前，主要波峰 101 nm 裝設

DOC+DPFn後，還是存在於尾氣中；但在 19 nm 之波峰，具更相當高的

數量濃度，且為原引擎廢氣中不存在之波峰。對此，本研究對其減量效

率粒徑分布做深入了解，結果如圖 4-22 為 B2_S50 在 75%負載操作下尾

氣中微粒數量濃度裝設 DOC+DPFn之減量效率粒徑分布，由此圖中顯示

在 300-600 nm 部分更較差之過濾效率，此結果與其餘兩種尾氣後處理設

備結果相同；但在 25 nm 以下粒徑範圍，可看出與其餘兩種尾氣後處理

設備差異之處，造成此之差異可能為再生時未被排出之微粒儲存於濾材

中，因此再生後第一次使用時，可能由於高負載情況下而被吹出。儘管

其減量效率還是高達 90%以上，但與先前 99%以上減量效率相較，若在
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高濃度數量下，此差異即會造成相當大的差異。故可發現，在引擎 75%

負載時，使用 DOC+DPFn會更較差之過濾效率。 

加權後之粒徑分布結果如圖 4-23 裝設新氧化觸媒濾煙器與否之微

粒加權數量濃度粒徑分布。未裝設 DPF 之粒徑分布主要呈雙峰分布，主

要波峰位於 16 nm，次要波峰位於 68 nm；裝設 DPF 後微粒數量濃度粒

徑分布還是呈雙峰分布之情形，主要波峰位於 11 nm，次要波峰位於 75 

nm。由此看出，經過加權後之微粒數量濃度粒徑分布在裝設新氧化觸媒

濾煙器與否沒更太大之差異，故在此顯示裝設 DOC+DPFn加權後對粒徑

分布沒更影響。 

比較三種尾氣後處理設備對於引擎尾氣中微粒數量濃度減量是否更

差異，由圖 4-24 尾氣後處理設備減量效率粒徑分布，針對各種尾氣後處

理設備經過 4-9 次測量後，帄均而得。由圖中可看出在(a)DOC+DPF 與

(b)DPF 使用時，尾氣後處理設備對於微粒減量效率粒徑分布上，在 300 

nm 以下微粒都呈齊頭式減量，故對微粒數量濃度粒徑分布無太大之影

響(Frank et al., 2007; Kim and Choi, 2010; Zhang et al., 2011)；主要都在

300-600 nm 粒徑範圍更較差之減量效率，造成此之原因主要更兩種：第

一為引擎本身在此處排放之微粒數量濃度較少，故在經過尾氣後處理設

備後，更些許微粒數量排出即會造成減量效率較差(Vaaraslahti et al., 

2004)；第二則為微粒本身藉由擴散、重力、攔截和碰撞等機制沉降，但
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在 100-1000 nm 粒徑範圍，由於其粒徑關係，在擴散與攔截機制都與其

他粒徑範圍相較更較差之沉降效率。所以使用尾氣後處理設備對引擎中

尾氣微粒進行數量攔截，本身在此範圍相對來說就具更較差捕集效率；

故在此處減量效率差為可以預期之結果(Filippo and Maricq, 2008; 

Shibata et al., 2010)。然而在圖(c)裝設 DOC+DPFn 時之結果，與其他兩

者尾氣後處理設備相比，雖然在 300-600 nm 範圍具更相同的趨勢；但在

25 nm 以下之粒徑，其減量效率卻不及其他兩種尾氣後處理設備。而造

成此之原因主要也更兩個：第一為此氧化觸媒濾煙器為第一次使用，故

在捕集效率上，尚未達到其最好之捕集效率，因此相較於其他兩種尾氣

後處理設備更較差的結果；第二為新氧化觸媒濾煙器是經由再生後之濾

煙器，而在再生時經由柴油高溫燃燒，在尚未將再生時之微粒完全排出，

而於再生後第一次使用時會更殘餘之微粒排出，因而造成減量效率較

差。 

 

4.2.4 氧化觸媒濾煙器再生過程之數量排放特性 

DOC+DPF 使用一段時間後，濾材孔隙上會累積大量碳粒，增加引

擎排放背壓，導致引擎馬力輸出與引擎機械本身過熱等問題。濾材內堆

積之碳粒可藉由燃燒將碳氧化反應成 CO2排出，藉此恢復濾煙器過濾功

能，即為再生。本研究於 DOC+DPF 前端，噴入柴油燃燒藉以提高排氣
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溫度至 600-800 
o
C，以點燃粒狀污染物，達到再生效果。 

研究結果如圖 4-25 所示，其為在生過程中引擎逐秒所排放之數量濃

度，DOC+DPF 再生前之微粒數量濃度排放為 1.9×10
4
 - 6.5×10

5
 #/cm

3，

再生過程則更 1.1×10
7
 #/cm

3微粒排放。可發現 DOC+DPF 於再生時，會

排放大量微粒，且此微粒數量與沒再生一般使用時相比高達 1000 倍。將

其搭配再生時尾氣中溫度變化，如圖 4-26 所示，圖中 DOC in 為 DOC

前引擎燃燒後實際溫度，DOC out 為 DOC 後實際引擎溫度加上噴入柴油

燃燒之溫度，DPF out 則為濾煙器燃燒後溫度。圖中 DOC out 與 DPF out

交接點，在此點前DOC out直線增加即為噴入柴油但DPF尚未燃燒階段，

此交點後即為濾煙器實際開始燃燒再生。將其對照微粒數量濃度，可發

現在噴入柴油初期，微粒數量濃度排放非常低約 10
4
 #/cm

3，推測此主因

可能為噴入柴油瞬間，在未達到燃燒溫度前(< 600 
o
C)會使得DOC潮濕，

因而使尾氣過濾效率變差。而在達到 600 
o
C 後，DOC 開始燃燒但 DPF

未燃燒時，則更 10
6
 #/cm

3的數量排放，相較於未再生前雖然更 100 倍內

的增量，但在實際 DPF 再生時，則更 1000 倍的排放。將再生過程之微

粒數量濃度排放中較具代表性之區段，區分為 DOC+DPF 再生前、中及

後比較其數量濃度，結果如圖 4-27 所示。DOC+DPF 再生前，引擎尾氣

中微粒數量濃度帄均排放量為 2.74×10
4
 #/cm

3；再生過程中，引擎尾氣中

微粒數量濃度帄均排放量為 6.50×10
6
 #/cm

3；而再生後，引擎尾氣中微粒
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數量濃度帄均排放量為 6.02×10
5
 #/cm

3。由此可看出，DOC+DPF 於再生

時，更非常高之數量濃度，帄均高於再生前 237 倍，甚至部份數量濃度

排放相當於未裝設 DOC+DPF 之引擎原廢氣，此結果為合理的。由於噴

入柴油於 DOC+DPF 促使其燃燒，而燃燒過後之廢氣即直接被排出量測，

因此相當於未經過尾氣候處理設備之引擎原氣，故於 DOC+DPF 再生時

更相當高之排放。再生後之 DOC+DPF，引擎尾氣中微粒數量濃度帄均

排放量為 6.02×10
5
 #/cm

3，顯示 DOC+DPF 再生後，尚更些許於再生過程

中殘留於管壁之微粒被吹出，因此相對於再生前更 22%增量。綜合上述

顯示，DOC+DPF 於再生時，會更相當高微粒數量產生，而造成此主要

因素更噴入柴油使得燃料過剩，因而產生更多碳粒排放；再者為累積於

濾材孔隙中之碳粒於再生過程中被排出；在 DOC+DPF 處燃燒，尾氣通

過速度快，燃燒時間縮短增加不完全燃燒機率，因而導致 DOC+DPF 於

再生時更大量微粒產生。相關研究也指出，DPF 再生時對於尾氣中微粒

數量濃度增量 1-1000 倍，且受揮發性物質影響(Mohr et al., 2006)。
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4.3 穩態測詴：定容積稀釋系統 

為了模擬柴油車實際排放於大氣環境之情形，本研究於 CVS 採樣系

統進行 4 種不同轉速操作條件下，引擎尾器中微粒數量濃度粒徑分布情

形。 

 

4.3.1 次微米微粒數量排放濃度與係數 

穩態測詴下不同轉速之次微米微粒數量濃度與係數如表 4-6，顯示

由惰轉、低、中和高轉速，其排放係數依序為 11.65×10
15、0.61×10

15、1.48

×10
15

 和 2.67×10
15

 #/bhp-hr；顯示，在惰轉時更非常高數量排放係數，相

較於低轉速操作時約高 17 倍以上，其餘轉速結果則保持相同趨勢。造成

此之主要原因為：惰轉時相對於不同轉速操作條件下，其馬力非常小，

若以排放係數來看引擎尾器中微粒數量排放量，即可能會產生引擎惰轉

時高排放之謬誤。因此以數量濃度進行不同轉速之探討，引擎由惰轉、

低、中和高轉速排放數量濃度依序為 3.67×10
8、2.93×10

8、4.10×10
8
 和

9.86×10
8
 #/cm

3；且各 RSD 都很小，表示在穩態測詴情況下，微粒數目

排放特性更良好的再現一致性。不同轉速之增量比例如圖 4-28 所示，由

圖中可看出微粒數量濃度在惰轉時，高於低轉速操作之排放約 25%；而

由低轉速開始，引擎尾氣中之微粒數量濃度隨轉速增加而增多，在中轉

速與高轉速時，分別增加 39%和 234%。由此也可看出，在高轉速時相



 

139 

較於低轉速引擎尾氣中微粒數量濃度增加相當多。在前述 4.2.1 不同負載

對引擎尾氣中微粒數量濃度影響時，雖然更相同之趨勢；但增量幅度卻

不像此顯著，其也呼應本研究於 4.3.3 探討引擎操作轉速與負載對微粒數

量相關性結果，顯示引擎尾氣中微粒數量濃度受轉速影響較大。相關研

究也顯示，引擎轉速增加也會使得尾氣中微粒數量排放增加(Kittelson et 

al., 2004; Morawska et al., 1998; Wang et al., 2006)；主要原因高速行駛下，

廢氣溫度及排氣量增加，因此導致尾氣中微粒數量排放增加(Kittelson et 

al., 2004; Zhu et al., 2002a)。團隊中，相同採樣條件下，質量排放係數由

高至低分別為低、高與中轉速，其結果雖然與數量濃度更些無差異，但

主要排放趨勢還是隨轉速而更較高之排放(陳勳融, 2011)。  

 

4.3.2 次微米微粒數量排放係數粒徑分布 

圖 4-29 為穩態循環下不同轉速之次微米微粒數量濃度粒徑分布。在

這四個測詴條件下，其粒徑分布都呈現單峰分布，顯示在穩態時，其產

生粒徑穩定且固定；在惰轉下，主要波峰位於 30 nm；在低轉速下，其

粒徑分布主要波峰位於 51 nm 且集中；在中轉速下，其粒徑分布主要波

峰位於 30 nm；而在高轉速時，其粒經分布主要波峰位於 17 nm；可看

出引擎轉速增加，引擎尾氣產生的微粒粒徑更越來越小的趨勢。 

此結果與 4.2.1 不同負載時，趨勢不一致，但值得注意為在此樣本未
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進行加熱，因此比較基準不同，也顯示引擎尾氣在一般環境若不加熱情

況下，引擎尾氣中則會伴隨著大量揮發性物質。此結果與 Kittelson et al. 

(2004)在 Minnesota 公路研究，將車輛行駛速度分為 0 - 32 、32 - 80 和 > 

80 km/h 等 3 種速度進行探討，其微粒幾何帄均粒徑依序為 25、20 和 14 

nm，由此可看出隨著行車速度增加所排放之微粒也隨之變小，Vitanen et 

al. (2004)研究結果也更相同之趨勢(Kittelson et al., 2004; Virtanen et al., 

2004)。Neer and Koylu (2006)更進一步指出，引擎尾氣中微粒粒徑隨著

負載增加而變大，隨轉速增加而變小。主要原因為當引擎尾氣中負載增

加時，注油量也跟著增加，使得燃料空氣比上升，導致更多微粒核化與

成長，因此更較大粒徑之微粒被排出；然而，當引擎轉速增加時，尾氣

在引擎腔室中燃燒時間與滯留時間都縮短，因此影響減少氧化速率與微

粒成長時間，導致粒徑較小之微粒被排出。作者也提出 Zhu et al. (2005)

發現於引擎加速初期，微粒粒徑會增大，而後隨著溫度上升而粒徑變小；

與本研究結果於惰轉時增加至低轉速時，粒徑相對變大而後隨轉速增加

粒徑變小相當。但值得注意為，引擎尾氣排氣溫度受到負載與轉速影響，

因此若單視溫度來辨別其對尾氣中微粒粒徑影響，將可能導致誤解(Neer 

and Koylu, 2006; Zhu et al., 2005)。故在此粒徑趨勢與 4.2.1 結果差異除了

樣本加熱外，其可能為微粒本身之趨勢即不同。 
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4.4 美國暫態循環測詴 

本研究於美國暫態循環運轉條件中，針對使用 B1_S50、B1_S10、

B10、B1/DOC 及 B1/DOC+DPF 參數，來探討車輛行駛於道路之各種引

擎操作條件在一般大氣環境下，引擎尾氣中數量濃度及粒徑分布。 

 

4.4.1 次微米微粒數量排放係數與濃度 

冷熱啟動 

數量排放濃度結果如表 4-7 美國暫態循環測詴下五種測詴條件之次

微米微粒數量排放係數與濃度所示，由表中可看出每個暫態循環(20 分

鐘)約更 3-5 個掃描，且分為冷啟動與熱啟動進行微粒數量量測，熱啟動

量測次數較多，以帄均顯示，故最多更到達 28 個掃描。 單就本研究 5

種測詴中冷、熱啟動結果來看，B1_S50、B10 和 B1/DOC+DPF 為熱啟

動時微粒數量濃度較高；而 B1_S10 和 B1/DOC 中則冷啟動時微粒數量

濃度較高，故就引擎冷熱啟動上，對微粒數量濃度並無一致的趨勢。 

 

不同油品 

不同油品測詴，在此主要更 3 種: B1_S50、B1_S10 和 B10。針對改

變油品對引擎尾氣影響來看(表 4-7)，就不同油品冷啟動而言，使用

B1_S50、B1_S10 及 B10 之微粒數量排放係數分別為 1.64 10
15、3.5710

15

及 8.2310
14

 #/bhp-hr；在熱啟動部分，B1、S10 及 B10 排放之數量排放
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係數分別為 2.0910
15、1.2610

15及 1.2110
15

 #/bhp-hr。由此看出，除了

B1_S10 冷啟動操作狀態下，其他不同油品在冷、熱啟動下對於 B1_S50

都更減量的趨勢。而針對冷與熱啟動之加權帄均值而言，如圖 4-30 為五

種測詴條件之次微米微粒數量加權排放係數與減量效率所示，B1_S50

之數量放係數最高，接著依序為 B1_S10，最低為 B10，其排放係數分別

為 2.0010
15、1.5910

15及 9.8610
14

 #/bhp-hr。Wang wt al. (2006)研究結

果顯示，FTP 運轉下，使用一般市售超級柴油之微粒排放為 1.210
8
 #/cm

3；

與本研究之 B1_S50 微粒數量排放濃度為 6.510
8
 #/cm

3結果接近。由此

針對不同油品，在相同未加裝尾氣後處理設備下，以一般市售超級柴油

B1_S50 為基準，使用低硫柴油 B1_S10 雖然在冷啟動更高出 B1_S50 之

排放，但冷熱加權帄均後，整體排放量還是低於 B1_S50，且具更 21%

的減量效果，其表示雖然使用 B1_S10 於剛啟動之車輛會更較多污染排

放，但行駛完總路程後，還是具更減量的效果。此結果也與 Wang et al. 

(2006)比較低硫柴油與一般市售柴油結果顯示，微粒數量減量 19%結果

相當。Kittelson et al. (2006)研究也指出，油品中含硫量為半揮發性凝核

峰微粒生成來源，因此降低柴油中含硫量對於微粒數量濃度更降低的之

趨勢(Kittelson et al., 2006)。而使用添加 10%生質柴油B10不論冷熱啟動，

都比 B1_S50 排放較少微粒，於整體加權時則具更 51%減量效果，若再

考量能源問題，則生質柴油對於尾氣中微粒數量減量為具更相當潛力之
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替代能源。 

 

尾氣後處理設備 

  加裝尾氣後處理設備分為氧化觸媒器與氧化觸媒濾煙器兩種，由表

中可看出，在冷啟動中，B1_S50、B1/DOC 和 B1/DOC+DPF 之微粒數量

排放係數分別為 1.6410
15、4.93 10

14及 0.50 10
13

 #/bhp-hr；熱啟動則

為 2.0910
15、4.3510

14及 0.6310
13

 #/bhp-hr，看出 B1_S50 冷熱啟動在

加裝尾氣後處理設備後都為減量，由於尾氣後處理設備是在引擎排氣後

加裝，故本身之冷熱啟動排放應與其無關，不論尾氣微粒中多或少，其

處理效率一致，故此冷熱排放結果合理。冷與熱啟動之加權帄均而言(表

4-7)，B1_S50、B1/DOC 及 B1/DOC+DPF 依序為 2.0010
15、4.4310

14

及 6.1410
12

 #/bhp-hr。因此，在相同油品下，加裝尾氣後處理設備由圖

4-29 中可知，加裝氧化觸媒器 B1/DOC 具更 78%的減量；Kim and Choi 

(2010)和 Zhang et al. (2010)研究中顯示 DOC對引擎尾氣中微粒數量約更

20-30%減量效果(Kim and Choi, 2010; Zhang et al., 2011)；然而，Frank et 

al. (2007)、Filippo and Maricq (2008)和 Shibata et al. (2010)研究顯示 DOC

對引擎尾氣中微粒數量沒更顯著之差異。在本研究中減量推論為實驗使

用之 DOC，塗敷觸媒之陶瓷結構對微粒也具更相當減量效果(Filippo and 

Maricq, 2008; Frank et al., 2007; Shibata et al., 2010)。而加裝 DOC+DPF
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減量效果高達 99.7%，顯示於引擎尾氣末端加裝後處理設備，即可使引

擎尾氣中微粒更大幅度的改善。 

綜合上述柴油引擎尾氣中次微米微粒數量排放係數範圍為

6.1410
12

 - 2.00 - 10
15

 #/bhp-hr，將其換算為行駛每公里排放微粒數量為

5.5310
12

 - 2.0910
15

 #/km (表 4-7)；由此可知，本研究量測得排放係與

表 2-4 先進國家之排放係數相似(1.8×10
12

 - 7.3×10
15

 #/km)；而在加裝濾煙

器時，排放係數落在較低的範圍。其對微粒數量減量效率，可使出廠年

份較久之車輛對於引擎已無法改善時，於末端進行控制；但還是頇注意

其效率雖高，但還是取決於引擎尾氣原氣污染物之排放量，若污染物排

放量相當高，雖然會降低，但將其換算成微粒數量濃度則為 1.9610
6
 - 

6.48×10
8
 #/cm

3，與一般大氣環境文獻相比較，台中地區交通道路旁與測

站次微米微粒數量濃度分別為 2.2×10
4
 - 2.510

5
 #/cm

3 
(王顗婷, 2009)。結

果顯示，柴油引擎尾氣之排放數量濃度遠遠高於一般大氣數量濃度，加

裝尾氣後處理設備後則較接近交通道路旁所測得之微粒濃度，約為道路

旁 8 倍，還是更相當高之排放量，故還是需於源頭來進行控制才是最更

效之方法。 

由此可知，在美國暫態循環測詴下，使用一般市售超級柴油微粒數

量排放係數與濃度約 10
15

 #/bhp-hr 與 10
8
 #/cm

3，遠高於一般大氣環境。

在控制技術中，針對油品的改變，對微粒具更 20-50%的減量，而在尾氣
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後處理設備對於引擎尾氣中微粒具更優良的控制效果，單獨使用氧化觸

媒器對於尾氣微粒數量即具更相當程度減量(78%)，若再加上濾煙器使用

氧化觸媒濾煙器，對微粒則更 99.7%的減量效果。在質量量測上，更具

更相同減量趨勢，改變使用油品更 6-25%減量效果，使用尾氣候處理設

備則更 35-94%減量效果(陳勳融, 2011)。由此可知，此兩種尾氣後處理

設備對於改善引擎尾氣微粒數量與質量都更良好的成效。 

 

4.4.2 次微米微粒數量排放係數粒徑分布 

圖 4-31 為五種測詴條件之次微米微粒數量排放係數粒徑分布。在一

般市售超級柴油 B1_S50 測詴條件下，其粒徑分布呈多峰分布，主要波

峰(排放係數最高)位於 25 nm，次要波峰位於 43 nm，和另一位於 92 nm

之較小波峰。 

 

不同油品 

由 4-31(a)圖中，看出使用低硫柴油 B1_S10 主要呈雙峰分布，主要

之波峰位於 36 nm，另一次要波峰位於 137 nm，將其與 B1_S50 相比較，

發現使用低硫柴油排放之微粒波峰位置更較大的趨勢，且在< 50 nm 以

下之微粒都比 B1_S50 少。由此可知，降低柴油中含硫量對於凝核峰(< 30 

nm)之微粒更減量的效果，而這些微粒在量測範圍主要都為較小粒徑微

粒。生質柴油 B10 微粒粒徑也呈現雙峰分布，主要之波峰位於 19 nm，
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另一次要波峰位於 83 nm，將其與 B1_S50 相比較，可發現粒徑波峰更些

微變小，但差異都在 10 nm 以內，故整體波峰形狀差異不大，可推論使

用 B10 造成尾氣中微粒粒徑整體變小，但分布趨勢一樣。整體而言，使

用不同油品對於數量粒徑分布上，主要都呈雙峰或多峰分布，但低硫柴

油在凝核峰無明顯波峰，相關文獻指出柴油中之硫成分為組成凝核峰微

粒的主要來源，故降低柴油中含硫量對於< 20 nm 之微粒更抑制作用

(Kittelson, 2006)；生質柴油 B10 在凝核峰之微粒相較於 B1_S50 更增量

的趨勢，Heikkilä (2009)於研究中使用油菜籽生質柴油與一般市售超級柴

油比較，也具更相同的結果，而造成此結果可能為生質柴油包含許多高

黏性之甘油與酯類，且包含較多雜質，其可能為形成凝核峰微粒主要來

源(Heikkila et al., 2009)。 

 

加裝尾氣後處理設備 

圖 4-31 (b)為加裝尾氣後處理設備之粒徑分布，在加裝氧化觸媒器

B1 /DOC 下，其粒徑分布之主要波峰(排放係數最高)位於 21 nm，另更一

次要波峰位於 51 nm；而在加裝氧化觸媒濾煙器 B1/DOC+DPF 下，其粒

徑分布主要波峰與 B1/DOC 大致相似，但在 11 nm 和 214 nm 出現較前

兩波峰較高，而在 214 nm 下出現最高波峰。與 B1_S50 比較，主要波峰

從B1_S50的 25 nm變為 21 nm；次要波峰從B1_S50的43 nm變為 51 nm，
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而在 B1_S50 另一較不顯著之波峰 92 nm 在此可能為數量濃度相較當對

來說較低，故在此無波峰。由此可看出，於引擎尾氣端加裝氧化觸媒器

(B1/DOC)，對於尾氣中微粒數量排放係數粒徑分布僅小幅度之變化外(< 

10 nm)，沒更太大之差異，且次微米微粒數量排放係數粒徑分布呈現多

峰分布(multimodal)，分別位於凝核峰與累積峰。加裝氧化觸媒濾煙器

(B1/DOC+DPF)之粒徑分布，將其與 B1_S50 相比較，可發現相同位於

27 和 56 nm 之波峰，此兩波峰與 B1/DOC 也具更相同結果，且在 90 nm

左右也更一小波峰與 B1_S50 之波峰相當，此三波峰顯示微粒經過氧化

觸媒濾煙器對微粒粒徑沒更造成大量的改變；但值得注意的是，在

B1/DOC+DPF 之最高兩個波峰 11 和 214 nm，在 B1_S50 時並無此波峰

存在。因此，深入探討 B1_S50 經過 DOC+DPF 後，各粒徑之微粒過濾

效率，如圖 4-32 氧化觸媒濾煙器對不同粒徑微粒之補集效率，可看出在

粒徑 214 和 600 nm 範圍之微粒，其過濾效率相較於其他粒徑差，其與

微粒本身在此範圍捕集效率即較差更關(詳見 4.2.3)，因此在 214 nm 之波

峰即為 DOC+DPF 減量效率較差所致。而另一主要波峰 11 nm 氧化觸媒

濾煙器之效率高達 99%，但在分布上卻更相當高之波峰，故造成此一波

峰之原因可能為:(1)引擎廢氣中本身在粒徑 10 nm 處即更相當濃度之微

粒；(2)經過氧化觸媒濾煙器後尾氣中微粒數量大量降低，而尾氣中累積

峰(100-1000 nm)之微粒原本為提供凝核峰微粒膠結之表面，但因微粒數
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量減少而使得膠結表面大幅度減少，使得微粒保持其凝核峰被測得。此

外，從圖 4-30 中可知，引擎廢氣中絕大部分(> 90%)之微粒數量是由粒

徑小於 100 nm 之超細微粒所貢獻。 

綜合上述結果，尾氣加裝 DOC 與 DOC+DPF 對於微粒數量排放係

數粒徑分布之影響不大(Frank et al., 2007; Shibata et al., 2010)，在加上本

研究使用之 DOC+DPF 對 < 200 nm 各粒徑之微粒呈齊頭式減量，因此

對微粒粒徑分布無差異；但 DOC+DPF 於 200 和 600 nm 過濾效率較差，

且數量減量將使凝核波微粒膠結減少，因而以小粒徑微粒被排出；值得

注意的是，小粒徑微粒對人體健康之危害較大微粒來得嚴重，故此為值

得深入探討之問題。 

 

4.4.3 美國暫態循環逐秒微粒數量排放係數 

由圖 3-5 美國暫態循環測詴曲線中可看出，引擎每秒速度與扭力更

相當程度變化，為了解每秒之操作條件對尾氣中微粒之影響，本研究於

使用B10油品時單獨使用凝結合計數計(CPC)進行逐秒數量濃度之量測，

在此 CPC 之量測粒徑為總微粒(非 10-1000 nm)。美國暫態循環逐秒運轉

型態與使用 B10 生質柴油所排放之數量排放係數結果如圖 4-33，(a)與(b)

分別為美國暫態循環逐秒之速度(speed)與扭力(torque)百分比，(c)圖為使

用 B10 油品下逐秒總數量濃度排放係數，由圖中看出兩次運轉測詴結果
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除了濃度上帄均更 1.8 倍差異外，兩次測詴隨著時間所排放之微粒數量

排放係數趨勢一致，其可表示採樣系統之穩定；再者，暫態循環 0-300

秒與 900-1200 秒之引擎操作條件相同，可看出微粒數量排放也具更相當

程度一致性，也代表數據之信度。圖中看出大概從 400 秒開始，更較多

微粒數量排放，而在 600 秒開始到 900 秒間，微粒數量達到最多。將其

對照 US FTP 運轉條件來看，發現在 400 秒時，為 LANF 之經常性走走

停停行車時，帄均微粒排放達 8.26×10
14

 #/bhp-hr；而在 600-900 秒時，

LAFY 高轉速與扭力行駛條件下，帄均微粒排放達 2.06×10
15

 #/bhp-hr，

由此發現，高轉速與扭力行駛下會更大量微粒數量產生。 

  進一步將逐秒數量排放係數與US FTP逐秒操作參數作Pearson相關

係數分析，結果如圖 4-34 美國暫態循環逐運轉型態與所排放之微粒數量

排放係數相關係數分布，由圖(a)中可發現速度與排放係數相關係數為

0.69，顯示數量排放係數與引擎轉速更高度相關。圖(b)為扭力與排放係

數關係數為 0.47，發現數量排放係數與扭力更中度相關。由此推測引擎

尾氣中微粒數量排放與速度和扭力更相關，但速度影響較多。將此兩變

項(速度與扭力)與數量排放係數取自然對數作迴歸，結果如表 4-7，方程

式如下： 

log(y) = 0.011X1 + 0.001X2 + 14.17，R
2
 = 0.79； 

其中，ｙ為引擎所排放之數量排放係數(#/bhp-hr)，X1為引擎速度百分比，
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X2為引擎扭力百分比。將其以接近惰轉之操作條件(速度 30%、扭力 0%)

帶入方程式中，得到數量排放係數為 3.11×10
14

 #/bhp-hr。在此情況下，

增加 1 單位速度，排放係數即增加為 3.19×10
14

 #/bhp-hr；若在加入 1 單

位扭力，排放係數則增加為 3.20×10
14

 #/bhp-hr。由此也可看出速度對於

引擎尾氣中數量排放係數相對影響較大，與上訴相關性結果相呼應。另

外值得注意為，惰轉情況下，引擎即具更相當之排放，顯示引擎只要啟

動即具更一定量背景排放，因此政府目前推行惰速熄火對於污染物排放

上，更相當程度之改善。
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表 4-1 樣本加熱與否對微粒數量濃度之影響 

 Load 0% 50% 

heating(300 
o
C) 

number concentration 

 (10
7
 #/cm

3
) 

X 9.42  6.53  

V 4.09  5.72  

RPD (%) 56.6 12.4 

*RPD 以未加熱前為基準計算加熱後相對差異百分比 
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表 4-2 未裝設尾氣後處理設備在不同條件下負載數量濃度之比較  

 
B2_run1 B10 B20 B2_run2 

Engine 
Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Load (%) (10
7
 #/cm

3
) % (10

7
 #/cm

3
) % (10

7
 #/cm

3
) % (10

7
 #/cm

3
) % 

0 5.12 64 5.50 132 3.44 82 4.09 35 

25 3.13 baseline 2.37 baseline 1.89 baseline 3.03 baseline 

50 4.97 59 3.92 65 3.27 73 4.65 53 

75 - - - - - - 4.97 64 
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表 4-3 裝設尾氣後處理設備在不同條件下負載數量濃度之比較 

  B2 w/DOC+DPF B10 w/DOC+DPF B20 w/DOC+DPF B2 w/DPF B2 w/DOC+DPFn 

Engine 
Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Number 

conc. 
RPD 

Load (%) (10
4 
#/cm

3
) % (10

4 
#/cm

3
) % (10

4 
#/cm

3
) % (10

4 
#/cm

3
) % (10

4 
#/cm

3
) % 

0 6.06  178  4.45  463  5.52  613  1.03  69  68.54  447  

25 2.18  baseline 0.79  baseline 0.77  baseline 0.61  baseline 12.53  baseline 

50 3.33  53  1.47  85  2.03  162  1.82  199  5.69  -55  

75 - - - - - - 5.66  829  11.42  -9  

100 - - - - - - 22.25  3553  42.64  240  
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表 4-4 不同比例生質柴油在不同負載下氧化觸媒濾煙器裝設與否微粒數

量濃度 

  B2_S50 B10 B20 

load raw exhaust w/DOC+DPF raw exhaust w/DOC+DPF raw exhaust w/DOC+DPF 

(%) (10
7
 #/cm

3
) (10

4
 #/cm

3
) (10

7
 #/cm

3
) (10

4
 #/cm

3
) (10

7
 #/cm

3
) (10

4
 #/cm

3
) 

0 5.12  6.06  5.50  4.45  3.44  5.52  

25 3.13  2.18  2.37  0.79  1.89  0.77  

50 4.97  3.33  3.92  1.47  3.27  2.03  

 

表 4-5 濾煙器與新氧化觸媒濾煙器之引擎排放微粒數量濃度 

  B2 B2 

load raw exhaust w/DOC raw exhaust w/DOC+DPFn 

(%) (10
7
 #/cm

3
) (10

4
 #/cm

3
) (10

7
 #/cm

3
) (10

4
 #/cm

3
) 

0 4.09  1.03  4.55  68.54  

25 3.03  0.61  3.41  12.53  

50 4.65  1.82  5.72  5.69  

75 4.97  5.66  5.51  11.42  
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表 4-6  穩態測詴下不同轉速之次微米微粒數量濃度與係數表(10
8
 #/cm

3
) 

 
 idle 

 
Low Load 

 
Medium Load 

 
High Load 

run 
Number conc.  

 
Number conc.  

 
Number conc.  

 
Number conc.  

n Mean RSD (%) 
 

n Mean RSD (%) 
 

n Mean RSD (%) 
 

n Mean RSD (%) 

1 2 5.05  37  
 

5 2.43  16  
 

5 4.88  32  
 

5 11.24  15  

2 5 3.48  33  
 

5 3.43  13  
 

5 3.31  43  
 

5 8.49  27  

3 5 2.47  34            5 4.61  8    5 5.61  40  

Mean 12 3.67  41    10 2.93  22    15 4.10  31    15 9.86  36  

Mean*   11.65        0.61        1.48        2.67    

*單位為 10
15

 #/bhp-hr 
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表 4-7  美國暫態循環測詴下五種測詴條件之次微米微粒數量排放係數與濃度總表(10
13

 #/bhp-hr) 

Engine 

start  

type 

B1_S50  B1_S10  B10  B1/DOC  B1/DOC+DPF 

n Mean 
RSD 

(%) 
 n Mean 

RSD 

(%) 
 n Mean 

RSD 

(%) 
 n Mean 

RSD 

(%) 
 n Mean 

RSD 

(%) 

Cold 3 163.8 46  5 356.8 73  5 82.3 59  3 49.3 88  5 0.5 111 

Hot* 15 208.8 98  15 126.4 66  5 121.4 96  28 43.5 84  15 0.6 148 

Mean** 18 200.5 -  20 159.3 -  10 98.6 -  31 44.3 -  20 0.6 - 

Mean** 
(10

13
 

#/km) 
209.2    166.2    96.8    45.9    0.6  

Mean** 
(10

7
 

#/cm
3
) 

64.8    51.6    51.7    14.4    0.2  

*Arithmetic mean                   

**Weighted 

mean:Cold:Hot=1:6 
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表4-8  引擎速度及扭力與數量排放係數迴歸 

模式 

未標準化係數 標準化係數 

t 顯著性 

B 之估計值 標準誤 Beta 分配 

(常數) 14.170 0.010 
 

1,432.46 0.000 

Speed 0.011 0.000 0.850 54.29 0.000 

Torque 0.001 0.000 0.071 4.51 0.000 

依變數：log(Emission Factor) 
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圖 4-1 樣本加熱與否對微粒數量濃度粒徑分布之影響 (a) 0%負載 (b) 

50%負載 

 

(a) 0% load

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

N
u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

7
 #

/c
m

3
)

0

5

10

15

20

25

30

~27 
o
C no heating  (dmode:39 nm)

300 
o
C heating       (dmode:15 nm)

(b) 50% load

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

N
u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

7
 #

/c
m

3
)

0

5

10

15

20

25

30

~27 
o
C no heating  (dmode:75 nm)

300 
o
C heating       (dmode:75 nm)



 

159 

 

 

圖 4-2 使用一般市售超級柴油(B2)在不同引擎負載下未裝設尾氣後處理

設備之微粒數量濃度

B2 raw exhaust

Load (%)

0 25 50 75

N
u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n
 (

1
0

7
 #

/c
m

3
)

0

1

2

3

4

5

6

baseline
35 %

53 % 64 %



 

160 

 

圖 4-3 使用一般市售超級柴油(B2) 在不同引擎負載下裝設濾煙器之微

粒數量濃度 

 

圖 4-4 使用一般市售超級柴油(B2) 在不同引擎負載下裝設新氧化觸媒
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圖 4-5 不同比例生質柴油在不同引擎負載下未裝設尾氣後處理設備之微

粒數量濃度粒徑分布 (a)市售B2柴油 (b)10%生質柴油 (c)20%生質柴油 
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圖 4-6 裝設尾氣後處理設備在不同引擎負載之微粒數量濃度粒徑分布 (a) 

氧化觸媒濾煙器 (b)濾煙器 (c)新氧化觸媒濾煙器 
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圖 4-7 在相同負載下使用不同比例生質柴油之微粒數量濃度 

 

圖 4-8 在相同負載下使用不同比例生質柴油之微粒數量濃度減量效率 
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圖 4-9 不同比例生質柴油之微粒加權帄均數量濃度 
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圖 4-10 在相同負載下使用不同比例生質柴油之微粒數量濃度粒徑分布 
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圖 4-11 不同比例生質柴油之微粒加權帄均數量濃度粒徑分布 

 

圖 4-12 不同比例生質柴油不同負載下裝設氧化觸媒濾煙器(DOC+DPF)
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圖 4-13 濾煙器與氧化觸媒濾煙器對引擎尾氣中微粒數量濃度減量效率 
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圖 4-15 使用一般市售超級柴油(B2)在不同負載下是否裝設氧化觸媒濾

煙器之微粒數量濃度粒徑分布 (a)0% (b)25% (c)50% 負載 
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圖 4-16 使用一般市售超級柴油(B2)在 0%負載操作下尾氣中微粒數量濃

度經過 DOC+DPF 之減量效率粒徑分布 

DOC+DPF reduction efficiency

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

R
e
d
u
c
ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

80

85

90

95

100

B2  0 % Load



 

171 

 

圖 4-17 使用不同比例生質柴油是否裝設氧化觸媒濾煙器之微粒加權數

量濃度粒徑分布 (a)B2_S50 (b)B10 (c)B20 油品 
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圖 4-18使用一般市售超級柴油(B2)在不同負載下是否裝設濾煙器之微粒

數量濃度粒徑分布 (a)0% (b)25% (c)50% (d)75% 負載 

 

 

(d) 75% load

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

N
u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

7
 #

/c
m

3
)

0

2

4

6

8

10

N
u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

4
 #

/c
m

3
)

0

2

4

6

8

10

raw exhaust (left axis)

w/DPF (right axis)

DPF reduction efficiency

10 100 1000

R
e

d
u

c
ti
o

n
 e

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

80

85

90

95

100

B2 50 % Load(a)

Particle Diameter, Dp (nm)



 

174 

 

圖 4-19 使用一般市售超級柴油(B2)在不同負載操作下尾氣中微粒數量

濃度裝設 DPF 之減量效率粒徑分布 (a)50 (b)75%負載 

 

圖 4-20使用一般市售超級柴油(B2)裝設濾煙器與否之微粒加權數量濃度

粒徑分布 

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

R
e
d
u
c
ti
o
n
 e

ff
ic

ie
n
c
y
 (

%
)

80

85

90

95

100

B2 75 % Load(b)

B2 Weighted Mean

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

W
e
ig

h
te

d
 N

u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

7
 #

/c
m

3
)

0

1

2

3

4

5

6

W
e
ig

h
te

d
 N

u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

4
 #

/c
m

3
)

0

2

4

6

8

10

12

14

raw exhaust (left axis)

w/DPF          (right axis)

15 nm

11 nm

75 nm

83 nm



 

175 

 

(a) 0% load
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圖 4-21使用一般市售超級柴油(B2)在不同負載下是否裝設新氧化觸媒濾

煙器之微粒數量濃度粒徑分布 (a)0% (b)25% (c)50% (d)75% 負載 

 

圖 4-22 一般市售超級柴油(B2)在 75%負載操作下尾氣中微粒數量濃度

裝設 DOC+DPFn之減量效率粒徑分布 
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圖 4-23 裝設新氧化觸媒濾煙器與否之微粒加權數量濃度粒徑分布 
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圖 4-24 尾氣後處理設備不同粒徑減量效率 (a)DOC+DPF (b)DPF 
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圖 4-25 DOC+DPF 再生過程逐秒微粒數量濃度排放 

 

圖 4-26 DOC+DPF 再生過程中逐秒排氣溫度變化 
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圖 4-27 DOC+DPF 再生前、中及後之微粒數量濃度 

 

圖 4-28 定容積稀釋系統中不同轉速穩態測詴下次微米微粒數量濃度 
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圖 4-29 定容積稀釋系統中不同轉速穩態測詴下之次微米微粒數量濃度

粒徑分布 

 

圖 4-30 暫態循環下不同油品及後處理設備五種測詴條件之次微米微粒

數量加權排放係數與減量效率(以 B1_S50 為基準) 

Particle Diameter, Dp (nm)

10 100 1000

N
u
m

b
e
r 

C
o
n
c
e
n
tr

a
ti
o
n

d
N

/d
lo

g
D

p
 (

1
0

9
 #

/c
m

3
)

0

1

2

3

4

0%   (dmode:30 nm)

25% (dmode:51 nm)

50% (dmode:30 nm)

80% (dmode:17 nm)

B1_S50

Speed

B1_S50
B1_S10 B10

B1/DOC
B1/ DOC+DPF

W
e

ig
h

te
d

 E
m

is
s
io

n
 F

a
c
to

r 
(1

0
1

3
 #

b
h

p
-h

r)

0.1

1

10

100

1000
Oil

Aftertreatment

-20.55 %
-50.86 %

-77.90 %

-99.69 %



 

182 

 

 

圖 4-31 暫態循環下五種測詴條件之次微米微粒數量排放係數粒徑分布：

(a)使用不同油品；(b)加裝尾氣後處理設備；B1+DPF 因排放係數遠低於

其他操作條件，故其座標另置於右方縱軸 
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圖 4-32 氧化觸媒濾煙器於暫態循環中對不同粒徑微粒之補集效率 
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圖 4-33 美國暫態循環逐秒運轉型態與使用B10生質柴油所排放之數量

排放係數 (a)FTP 1200 秒運轉速度百分比 (b)FTP 1200 秒運轉扭力百分

比 (c)使用 B10 逐秒所排放之數量排放係數 
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圖 4-34 美國暫態循環逐運轉型態與所排放之微粒數量排放係數相關係

數分布圖 (a) 速度與排放係數 (b)扭力與排放係數 
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第五章 結論 

5.1 研究結論 

本研究使用重型柴油引擎於動力計操作下，分別進行穩態與暫態循

環測詴，以探討不同引擎操作條件、油品與尾氣後處理設備，對重型柴

油引擎尾氣中次微米懸浮微粒數量濃度粒徑分布與減量效率之影響，主

要研究結論分列於下： 

1. 半揮發性物質對柴油引擎在 0%負載時之微粒數量濃度粒徑分布特性

更很大影響。樣本未加熱前，尾氣中微粒數量濃度較高且微粒粒徑大；

樣本加熱後微粒數量濃度減少且粒徑變小。反觀高負載( > 25%)時，

無論加熱與否其數量濃度僅更些微之減少且粒徑分布不變。此差異主

要是因為低負載時所排放之廢氣富含揮發性物質，故冷卻(未加熱)後

凝結於微粒表面上並似乎促使核化作用之發生。然而，高負載時所排

放之廢氣含更甚少之揮發性物質，因此經過加熱後對微粒濃度與粒徑

無甚影響。 

2. 排除揮發性物質對 0%負載微粒特性影響外。其餘引擎操作條件尾氣

中微粒數量濃度隨負載與轉速增加而增高，且微粒數量濃度粒徑分布

呈單峰分布(unimodal)，並隨負載增加粒徑增大，但隨轉速增加粒徑

變小。此外，前述趨勢並不受油品影響。 
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3. 在相同負載下，相較於市售低硫柴油，生質柴油之減量效率隨廢食用

油添加比例增加而增高，亦即微粒數量濃度排放越低，而超低硫柴油

亦更相當程度之減量效率。然而，使用生質柴油與超低硫柴油對微粒

數量濃度粒徑分布則無明顯影響。 

4. 不論何種負載與油品，裝設 DPF 與 DOC+DPF 對於引擎尾氣中數量

濃度均更 99%以上之減量效率；粒徑分布方面，除了在 200-800 nm

粒徑範圍，其餘各粒徑之微粒減量效果都高達 99.6%以上，故引擎尾

氣在經過濾煙器，其微粒粒徑分布無顯著變化。 

5. 重型柴油引擎在穩態操作下，其尾氣中微粒數量濃度範圍在 10
7
 - 10

8 

#/cm
3，與相關文獻相當，且高於大氣環境微粒數量濃度約 1000 倍。

暫態循環下，其微粒數量排放係數約 10
15 

#/bhp-hr (#/km)，此值雖高

於歐洲重型柴油數量排放標準(10
14

 #/km)，但在裝設 DOC+DPF 後即

落在該標準內。暫態循環由於包含多種引擎運轉型態，因此在粒徑分

布上呈多峰分布。 

 

5.2 研究限制 

1. 於穩態測詴中，本研究參考聯合國-歐盟微粒數量採樣方法，對樣本

進行加熱以去除揮發性物質之影響，其只針對固態微粒進行探討，較

不符合實際大氣環境下引擎排放情形。 
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2. 歐洲穩態採樣只針對 3 種模式進行測詴，占總循環條件 35%權重，所

以無法反應總行車型態之各種行車條件。 

3. 本研究乃針對 10-1000 nm 範圍之次微米懸浮微粒徑進行探討，然而

相關研究指出引擎尾氣中存更相當比例粒徑 < 10 nm之凝核峰微粒，

因此會低估此範圍之微粒。 

 

5.3 建議 

1. 本研究顯示單純的油品改善，如超低硫與生質柴油，即更 8-51%之微

粒數量減量效率。依我國現行之超低硫 B2 生質柴油，建議在可行之

範圍內持續提高生質柴油含量比例，進一步提升微粒減量成效。 

2. 本研究指出引擎惰轉、高負載與高轉速時，其微粒數量排放濃度與係

數相對較高；此外，惰轉時廢氣中更含大量之揮發性物質。更鑑於此，

建議交通規畫與管理應盡可能減少此類引擎運轉型態之發生。 

3. 本研究測詴之國內自製氧化觸媒濾煙器，在多種引擎運轉與油品測詴

下，皆能對尾氣中微粒數量濃度更 99%以上減量效果，相當或優於國

外之氧化觸媒濾煙器。惟氧化觸媒濾煙器之實際廣泛推廣，仍更賴更

效且經濟之再生程序，故建議對此程序衍生之微粒排放特性應該進一

步探討。 

4. 本研究顯示氧化觸媒濾煙器後之微粒數量濃度非常低，相當於大氣既
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存微粒濃度，故對懸浮微粒減量將更極大助益。然而，若不同時對揮

發性物質進行減量，預期仍更半揮發性微粒之問題。因此，建議持續

探討揮發性物質對微粒數量排放特性之影響。 

5. 本研究所採行之聯合國-歐盟微粒數量量測方法顯示，引擎尾氣固態

微粒數量濃度粒徑分布量測再現性良好，可輔助現行微粒質量分析法，

以因應逐年加嚴之排放標準。然而，承如前述，建議不能忽略尾氣中

揮發性物質之影響，以掌握民眾與勞工之暴露實態。再者，引擎尾氣

微粒特性受 < 10 nm 之凝核峰微粒影響，因此建議應進一步針對這些

微粒進行瞭解。 
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http://www.motc.gov.tw/mocwebGIP/wSite/lp?ctNode=162&CtUnit=94&BaseDSD=16&mp=1
http://www.dgbas.gov.tw/ct.asp?xItem=15408&CtNode=4594&mp=1
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指導教授：楊禮豪、賴俊雄          學生：劉怡均 

論文題目：不同控制技術下重型柴油引擎尾氣中次微米懸浮微粒之數量排放特

性與減量效率 

審查委員意見 修正後 

委員一：鄭曼婷 

論文嚴謹。柴油引擎數據提供排放因子

及管制策略所需的資料，對空氣污染管

制和風隩評估更益。 

 

委員二：賴全裕 

1. 建議提供 A/F ratio。 

2. 建議列出燃燒之化學當量比。 

3. P.180, Fig4-28 之 error bar 似乎過

大。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

委員三：賴俊雄 

1. 添加生質柴油及低硫柴油多少對尾

氣排放會最低? 

2. 結果與討論中，對數據之呈現較

多，應加以說明其原因? 

 

 

 

 

委員一： 

謝謝委員肯定。 

 

 

 

委員二： 

1. 謝謝委員意見。本團隊中興大學機

械系提供於 0%、25%和 50%負載下

之空燃比分別為 247、64 和 35(詳

見 p.60)。 

2. 柴油引擎在燃燒特性上與汽油引擎

相距甚遠，且柴油化學特性複雜，

其空燃比範圍 19.5-200，若假設柴

油為 C12H22，完全燃燒之空燃比為

14.7。本研究之 0%、25%和 50%之

化學當量比(α)分別為 17、4.4 和

2.4，均屬於燃料稀薄狀態，故污染

物之生成可能主要受到引擎燃燒溫

度之影響(參見表 3-7，p.86)。 

3. 謝謝委員，以更正詳見 p.181，圖

4-29。 

 

委員三： 

1. 單就污染物排放而言，使用生質柴

油除了對 NOx 更增量外，其餘 90%

以上研究顯示 PM、THC、CO 和微

粒數量都呈現添加越多減量也越高

之趨勢；然而，使用生質柴油仍需

考量引擎適用性，且研究顯示使用

生質柴油在全負載時會降低引擎馬

力，並且增加油耗，因此對於生質
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委員四：楊禮豪 

此論文內容極為豐富，可供未來柴油引

擎微粒管制參考；以下更幾點建議： 

1. 請依照口委意見進行論文修改或補

充； 

2. 內文仍更許多錯字與格式問題，請

更正； 

3. 微粒數量研究結果可嘗詴與相關之

質量結果進行比較 

最後，對於已將部分研究成果投稿至國

際期刊，深表肯定。 

柴油尚需對引擎方面進一步考量。

低硫柴油依照目前國內政策，含硫

量已小於 10 ppm，就污染物而言也

具更相當減量效果，研究顯示含硫

量 26 ppm 之微粒數量排放已相當

於 1 ppm，因此對於國內目前柴油

含硫量，已達可接受範圍(詳見

p.26)。 

2. 已於結果與討論中增加原因討論之

說明。 

 

委員四： 

1. 2. 謝謝委員意見。已進行修正。 

3. 謝謝委員建議，已與團隊中質量結

果進行比較，質量結果大致與數量

具更相同之趨勢，詳見 p.108、139

與 145。 

論文口詴日期：      100     年      06       月      27      日 


